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La respuesta de las células T CD8+ juega un papel fundamental en el 
control de la infección por VIH-1. Tras el fracaso de la vacuna frente al VIH-1 
basada en la inducción de una respuesta de células T CD8+ antígeno-específica, 
se ha vuelto a replantear los conocimientos a nivel básico sobre las características 
determinantes de una respuesta inmune eficaz. Aquellos pacientes VIH-1+ que 
controlan espontáneamente la infección por VIH-1 ofrecen un oportunidad única 
para intentar conocer cuáles son los mecanismos implicados en dicho control. Entre 
estos mecanismos, parece ser importante la calidad de la respuesta de las células 
T CD8+ específicas del VIH-1. Asumiendo una interrelación entre la calidad de la 
respuesta de células T CD8+ y la replicación viral, se propuso analizar si existe una 
evolución temporal de la respuesta de células T CD8+ que producen MIP1β, TNFα 
y/o IL2 en presencia de péptidos óptimos de Gag y de Nef en un total de 36 
pacientes VIH-1 que experimentan una pogresión divergente de la infección VIH-1. 
 
Nuestros resultados mostraron una evolución diferente de dicha respuesta al 
cabo de 4 años de seguimiento en cada grupo de pacientes VIH-1. En aquellos 
pacientes VIH-1+ con una viremia alta persistente disminuyó la polifuncionalidad de 
las células T CD8+, mientras que en aquellos con viremia baja persistente y en 
aquellos con viremia indetectable inducida por el tratamiento antirretroviral o TARV 
se mantuvo una respuesta monofuncional. Interesantemente, la polifuncionalidad de 
las células T CD8+ aumentó en aquellos pacientes VIH-1+ con viremia indetectable 
controlada espontáneamente (controladores de élite). Todo ello sugiere que un alto 
nivel de funcionalidad de la respuesta de células T CD8+ específicas del VIH-1 
podría ser la causa del control de la replicación viral. 
 
Para estudiar si la supresión virológica con TARV influye en la relación 
causa-efecto entre la calidad de la respuesta de células T CD8+ y la replicación 
viral, se analizó la evolución de dicha respuesta en pacientes VIH-1 crónicos antes 
y después de iniciar TARV a corto y a largo plazo. También se propuso otro modo 
de analizar dicha relación causa-efecto y fue analizar el efecto de la interrupción del 
TARV en pacientes VIH-1+ que mantenían una supresión prolongada de la 
replicación viral. Nuestros resultados mostraron que no hubo una restauración del 
perfil funcional de las células T CD8+ específicas del VIH-1 similar al de los 
controladores de élite, lo que sugiere que las posibles alteraciones en la respuesta 
de las células T CD8+ de los progresores típicos no son reversibles con el TARV a 
largo plazo durante la fase crónica de la infección por VIH-1. 
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1. Estructura del VIH-1 
El Virus de la Inmunodeficiencia Humana de tipo 1 (VIH-1) es un virus 
ARN que pertenece a la familia Retroviridae, del género Lentivirus. La 
partícula viral tiene forma esférica icosaédrica y mide 120 nm de diámetro 
(Figura 1). Está rodeada por una membrana lipídica que deriva de la célula 
hospedadora, por lo que contiene proteínas celulares, como HLA clase I y II 
y proteínas de adhesión como ICAM-1. Además, se integran 72 complejos 
de glicoproteína (gp) viral formados por trímeros de gp120 y gp41, 
esenciales para la interacción con la célula diana. La matriz está formada por 
la proteína p17 que está insertada en la superficie interna de la membrana 
lipídica. La cápside está formada por la proteína p24 y en su interior se 
encuentran el genoma viral (1) y todas las enzimas necesarias para su 
replicación (la transcriptasa inversa (TI), la integrasa (IN), la proteasa (PR) y 
las proteínas reguladoras y accesorias) (2). El genoma viral está formado por 
dos copias idénticas de 9,8 Kb de ARN monocatenario (ARNmc) con 
polaridad positiva y está estabilizado por la nucleoproteína p7. 
El esquema del genoma retroviral es 5’LTR-gag-pol-env-LTR3’ 
(Figura 1). Las dos repeticiones terminales largas o LTR (del inglés Long 
Terminal Repeats) en cada extremo son promotores transcripcionales y 
están relacionados con la integración del genoma viral en el ADN celular. El 
gen gag codifica para proteínas estructurales internas (p17, p24 y p7), el gen 
env codifica para las glicoproteínas de la envoltura viral (gp120 y gp41) y el 
gen pol codifica para la PR (p11), la TI (p66/p51), la ribonucleasa H y la IN 
(p32). Además, el VIH-1 contiene 6 genes más que codifican proteínas que 
controlan la expresión vírica y la infectividad: los genes tat y rev que 
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codifican para dos proteínas reguladoras (Tat y Rev) y los genes vpu, vpr, vif 
y nef que codifican para proteínas accesorias (Vpu, Vpr, Vif y Nef).  
Las cepas del VIH-1 se clasifican según el grado de homología 
genética de sus secuencias en tres grandes grupos: M (Main o principal), O 
(Outlier o externo) y N (no-M, no-O). Actualmente, se ha descrito un nuevo 
grupo llamado grupo P (3). La mayoría de las cepas del VIH-1 pertenecen al 
grupo M, ya que es responsable del 97% de las infecciones a nivel mundial. 
Se distinguen dentro de él hasta 9 subtipos (denominados A-D, F-H, J, K) y 
más de 30 formas recombinantes circulantes (CRF). Aunque la mayoría de 
las infecciones en el mundo son debidas al subtipo no-B, es el subtipo B el 
que predomina en Europa y Norteamérica (4).  
 
 
 
Figura 1. Estructura del VIH-1: morfología y organización del genoma. 
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2. Ciclo replicativo del VIH-1 
 
El ciclo replicativo del VIH-1 (1,5), representado en la Figura 2, puede 
dividirse en dos grandes fases (fase temprana y fase tardía) que a su vez 
pueden ser divididas en otras etapas. 
 Fase temprana o preintegración: comprende desde que el virus 
interacciona con la célula diana hasta la integración del genoma viral en el 
genoma celular.  
 Etapa 1: Interacción entre el virus y su célula diana. La glicoproteína 
gp120 del virus se une específicamente al receptor celular CD4 (6), 
induciendo un cambio conformacional que le permite interaccionar con un 
correceptor de la familia de receptores de quimiocinas (CCR5 o CXCR4) 
(7,8). Estas interacciones inducen la fusión de la membrana lipídica del 
virión con la membrana celular. Posteriormente, se libera la nucleocápside 
viral al interior del citoplasma celular (9).  
 Etapa 2: Desencapsidación y retrotranscripción del genoma del virus de 
ARNmc a ADN bicatenario (ADNbc). Inmediatamente después de su 
liberación al citoplasma, se produce la desencapsidación y la 
retrotranscripción mediada por la TI (10), que convierte el ARNmc del 
virus en ADNbc (11). Esta enzima tiene una elevada tasa de error (10-4) 
(12,13) al no tener actividad 3’-5’ exonucleasa correctora de errores, 
generando así una población viral heterogénea dentro del mismo 
individuo. El ADNbc del virus, una vez sintetizado, se acopla a factores 
virales (PR, TI, IN, MA y Vpr) y celulares (14) formando el complejo de 
preintegración.  
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 Etapa 3: Integración en el genoma del hospedador como ADN proviral. El 
complejo de preintegración se transporta hasta el núcleo celular, donde la 
IN viral es capaz de unir covalentemente el ADN viral al celular (15). El 
ADN proviral integrado puede permanecer latente o replicarse 
masivamente para producir nuevos viriones maduros con el consiguiente 
efecto citopático sobre la célula hospedadora. 
Fase tardía o postintegración: comprende desde la expresión de los 
genes virales hasta la liberación y maduración del virión.  
 Etapa 4: Síntesis de ARN viral. Cuando la célula CD4+ infectada se 
activa, comienza la transcripción del ADN proviral por la ARN polimerasa 
II celular (16), sintetizando ARN mensajero (ARNm) y ARN genómico. La 
proteína Tat aumenta la tasa de transcripción del genoma del VIH-1 y, 
junto con factores celulares, permite la elongación completa del ARNm. 
Después, la proteína Rev interviene en el procesamiento y el transporte 
del ARNm al citoplasma. Además, la proteína Vif es fundamental para 
bloquear los mecanismos celulares, como APOBEC3G (17-19) que 
degradaría el ARN viral (20,21).  
 Etapa 5: Traducción del ARN viral. Cuando el ARNm es traducido en el 
citoplasma, necesita ser procesado por proteasas celulares y por la PR 
viral antes de ensamblarse y poder formar una nueva partícula viral. A 
partir del ARN genómico se traducirán los precursores de Gag y Gag-Pol, 
que posteriormente serán modificados por la PR viral (22,23).  
 Etapa 6: Ensamblaje y salida de la célula. Las proteínas virales y el ARN 
genómico son transportados a la membrana celular por Rev (24) para el 
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ensamblaje. Factores celulares y la propia membrana citoplasmática 
intervienen en el proceso de salida del virión inmaduro (25,26). 
 Etapa 7: Maduración del virión. Los viriones inmaduros son liberados de 
la célula hospedadora. Para completar la maduración se necesita que el 
precursor Gag sea procesado por la PR viral para generar las proteínas 
estructurales de la nucleocápside, la cápside y la matriz (27). De esta 
forma, la partícula viral madura puede infectar una nueva célula 
susceptible y, por tanto, continuar con la replicación viral. 
 
 
 
Figura 2. Ciclo biológico del VIH-1. ARNm, ARN mensajero; ARNmc, ARN 
monocatenario; ADNbc, ADN bicatenario; TI, transcriptasa inversa. 
Introducción 
 
12 
 
3. Curso natural de la infección por VIH-1 
El CD4 es una glicoproteína monomérica que funciona como receptor 
principal para la entrada del VIH-1 en la célula diana. Se detecta en la 
superficie celular de los precursores de células T dentro de la médula ósea y 
timo, en el 60% de los linfocitos T, en monocitos y macrófagos, eosinófilos, 
células dendríticas y células de la microglía del sistema nervioso central. Así 
pues, la diana principal del VIH-1 es el sistema inmunológico, 
particularmente los linfocitos T CD4+ (28). Desde 1983, se sabe que el VIH-
1 es el agente causal del síndrome de la inmunodeficiencia adquirida o SIDA 
en humanos (29,30). 
Tras la entrada del VIH-1 al organismo, se inicia una infección en la 
que se pueden diferenciar tres fases que resultan de la interacción virus-
hospedador: aguda, crónica y SIDA, que son representadas en la Figura 3.  
La fase aguda (o primoinfección) se caracteriza por los altos niveles 
de viremia plasmática, que alcanza su pico más alto a las 2 semanas (31), y 
por un descenso considerable en la cifra de células T CD4+ (32). Además, 
en el paciente VIH-1+ se observa un cuadro clínico inespecífico parecido al 
gripal (33). La disminución del pico de carga viral está asociada 
temporalmente con la aparición de la respuesta de células T CD8+ 
citotóxicas (CTL) específicas del VIH-1(34-36), la cual parece ser capaz de 
controlar parcialmente la replicación viral (34,35,37-39). La formación de 
anticuerpos específicos del VIH-1 generalmente se detecta entre la semana 
3 y la 12, marcando el final de la seroconversión (40), aunque su presencia 
no se ha asociado con protección frente a la infección por VIH-1.  
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Figura 3. Evolución de los parámetros virológicos e inmunológicos en la infección 
por VIH-1. Las flechas indican el establecimiento del set point viral, que puede ser 
alto, moderado o bajo, y persistirá durante la infección crónica. En el caso de 
algunos sujetos VIH-1+, la fase crónica puede durar hasta 15 años o más y en otros 
la fase de SIDA puede aparecer a partir de los 2 ó 3 años desde el inicio de la 
infección. CV, carga viral. 
 
Después de unos pocos meses, la cifra de CD4+ se recupera hasta 
valores dentro del rango normal (en adultos varía entre 435-1600 células/µl), 
pero nunca valores tan altos como antes de la infección. Tras la fase aguda, 
la viremia plasmática disminuye hasta alcanzar un nivel estable (set point), el 
cual persistirá hasta fases muy avanzadas de la infección. Este set point, 
resultado de la interacción entre los factores virales e inmunológicos del 
individuo infectado, determina la velocidad de progresión de la enfermedad 
(41-46). Cuanto mayor sea el set point viral, más rápida será la disminución 
en el nivel de las células T CD4+.  
Durante toda la fase crónica (de entre 8 a 10 años), existe una 
eliminación persistente de los linfocitos T CD4+, debido fundamentalmente a 
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la apoptosis inducida por mecanismos relacionados con la hiperactivación 
del sistema inmunológico (47). La recuperación homeostática de células T 
CD4+ es insuficiente para compensar esta pérdida, lo que resulta en una 
disminución paulatina del nivel de células T CD4+ en sangre periférica y en 
órganos linfoides. Además, la aparición de variantes virales de escape, más 
virulentas a medida que progresa la infección, acelera la destrucción del 
sistema inmunológico. 
Finalmente, el estadio más avanzado de la infección se caracteriza 
por un incremento persistente del nivel de viremia y por una profunda 
inmunosupresión reflejada en un nivel de células T CD4+ <200 células/µl en 
sangre, lo que conlleva a la aparición de enfermedades oportunistas y 
neoplasias que definen el SIDA (48,49). 
 
4. Activación inmunológica crónica como mecanismo 
patogénico fundamental en la infección por VIH-1 
La activación inmunológica crónica ha sido correlacionada con la 
progresión a SIDA en sujetos infectados por VIH-1, independientemente de 
cual fuese la cifra de células T CD4+ (50). Esta activación crónica de las 
células T es el mayor determinante de la eliminación de las células T CD4+ 
(51-55), debido a que un mayor nivel de activación se ha asociado con una 
mayor susceptibilidad a la apoptosis (56).  
La principal causa de activación de las células T es la estimulación 
con antígenos, tanto específicos como no específicos, que refleja un 
aumento de la inmunidad antiviral. Durante la infección por VIH-1, se han 
Introducción 
 
15 
 
descrito mecanismos directos e indirectos relacionados con la replicación 
viral (Figura 4) que contribuyen al estado de hiperactivación persistente. 
Varios estudios in vitro muestran que proteínas virales como Nef (57-59) y 
gp120 (60,61) inducen la activación de forma directa de linfocitos y 
macrófagos que contribuyen al estado proinflamatorio. Otros virus latentes, 
como citomegalovirus (CMV) y virus de Epstein-Barr (VEB), pueden 
reactivarse durante la activación inmune inducida por el VIH-1 (62). La 
mayor destrucción de células T CD4+ durante la infección por VIH-1 se 
produce en el tejido linfático de la mucosa del intestino (GALT) (63-65), 
posiblemente debido a que la mayoría de las células T CD4+ que residen en 
este tejido presentan el fenotipo ideal para la replicación del VIH-1 (63,66). 
Esta replicación preferente en el GALT puede comprometer la integridad y 
permeabilidad de la barrera intestinal (67,68), lo que resulta en la 
translocación de productos microbianos desde el lumen intestinal a la 
circulación sanguínea  implicados en la hiperactivación del sistema inmune 
(69).  
La activación inmune crónica conlleva a la alteración de la 
homeostasis del sistema inmune (52,53,70-73), a un envejecimiento 
prematuro del sistema inmune y al desarrollo de inmunodeficiencia (74). En 
paralelo, se establece un estado proinflamatorio (75) que produce el 
deterioro de algunas funciones fisiológicas. El resultado final de todos estos 
procesos es el colapso de la capacidad del sistema inmune para controlar a 
otros patógenos, lo que finalmente conduce a la aparición de SIDA. 
Cuando un individuo infectado inicia tratamiento antirretroviral 
(TARV), el grado de activación de las células T disminuye, sugiriendo que 
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los niveles de replicación son los que contribuyen directamente a aumentar 
el grado de activación en estas células (73,76-80). Igualmente, en estos 
individuos tratados, la evolución de la activación de las células T CD8+ está 
relacionada con el aumento de la cifra de células T CD4+ (81), lo que explica 
que un mismo nivel de replicación viral pueda inducir distintos niveles de 
activación y, por tanto, progresen de modo diferente. Sin embargo, la 
recuperación inmune en estos individuos no se restablece totalmente (79), 
incluso cuando hay supresión de la viremia plasmática, lo que sugiere que 
las anormalidades pueden persistir y contribuir a la disfunción inmune 
residual. 
En el modelo SIV en primates, la activación resulta ser un factor 
crítico que diferencia la infección patogénica (en macacos Rhesus) de la no 
patogénica (sooty mangabeys y monos verdes africanos, hospedadores 
naturales). Por tanto, estas observaciones apoyan la hipótesis de que el VIH-
1 causa progresión de la enfermedad como consecuencia de la activación 
generalizada de células T (82), acompañada por un agotamiento del sistema 
inmune para regenerar células T (83) y un ambiente inflamatorio (75), lo que 
resulta en una continua pérdida gradual de células T CD4+ (52,53,72,73). 
Es, por tanto, fundamental entender los mecanismos de activación inmune y 
buscar estrategias terapéuticas para revertir dicha activación. 
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Figura 4. Esquema de las principales causas de la inmunopatogénesis del VIH-1. 
T, linfocito T; B, linfocito B; DC, célula dendrítica ; MØ, Macrófago; NK, células 
asesinas; TCR, receptor de células T; BCR, receptor de células B; TLR-4, “Toll-like 
Receptor-4” o receptor de tipo Toll 4; LPS, lipopolisacárido; PD-1, “Programmed 
Death 1” o molécula de muerte programada 1; IL-2, interleuquina 2. 
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5. Establecimiento de reservorios virales 
Uno de los factores que podría contribuir en el mantenimiento de la 
hiperactivación inmune en pacientes infectados por VIH-1 es la existencia de 
una replicación residual derivada de las células que actúan como reservorios 
virales.  
En el ciclo replicativo del VIH-1, se pueden diferenciar dos tipos de 
latencia viral. La primera es la latencia pre-integración (generación de 
diferentes formas de ADN viral antes de la integración) que predomina en las 
células T CD4+ naïve de individuos infectados no tratados (84-86). Se trata 
de una forma lábil de latencia que decae rápidamente cuando el sujeto es 
tratado con antirretrovirales (84,86). La segunda es la latencia post-
integración (falta de replicación después de la integración del ADN viral en el 
genoma celular) (87) que predomina en las células T CD4+ memoria, 
garantizándose así la persistencia del virus a largo plazo. Este tipo de 
latencia parece establecerse durante la infección primaria (88).  
Otras células han sido propuestas como posibles reservorios virales, 
como los monocitos/macrófagos (44,89) y las células dendríticas de los 
nódulos linfáticos (90,91). Aparte de las células que expresan CD4+ en su 
superficie, varios estudios in vitro (92-94) e in vivo (95-97) han observado 
células T CD8+ infectadas por el VIH-1.  
Hasta la fecha, los reservorios virales representan una barrera 
fundamental para la erradicación del virus y para el desarrollo de una 
respuesta inmune antiviral eficaz (98). Actualmente, se están desarrollando 
nuevas terapias dirigidas a la erradicación de estos reservorios virales (99). 
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6. Pacientes no progresores a largo plazo y controladores de 
élite 
En base al curso evolutivo de la infección por VIH-1, se puede 
clasificar a los individuos infectados en tres grupos: 1. Progresores Típicos 
(90% de los infectados), con un periodo de desarrollo de SIDA de entre 7-10 
años; 2. Progresores Rápidos (5%), que desarrollan SIDA antes de 5 años; 
3. No Progresores a Largo Plazo o LTNP (del inglés, long-term non-
progressors) (5%), que permanecen clínicamente asintomáticos e 
inmunológicamente estables (>500 células T CD4+/µl) durante más de 10 
años de infección sin TARV (100-104). Sin embargo, hay varios trabajos que 
indican que la mayoría de estos pacientes LTNP desarrollan signos de 
progresión de la enfermedad, incluyendo un aumento de la carga viral y una 
disminución de las células T CD4+ (105-110). No obstante, la progresión de 
la infección no ha sido observada en un grupo de pacientes que controlan 
espontáneamente la replicación viral, con niveles por debajo del límite de 
detección de los ensayos comerciales disponibles (<50 copias ARN-VIH-
1/ml). Estos individuos, que representan menos del 0,5% de todos los 
infectados por VIH-1, han sido llamados controladores de élite (CE) (111-
113). Aunque la característica principal de este grupo se basa en un 
concepto virológico, hay discrepancias en cuanto a si se tienen en cuenta o 
no la cifra de CD4 y el tiempo de infección.  
Actualmente, se han establecido dos grandes cohortes, el Consorcio 
de Controladores VIH (114) y el grupo de estudio de Controladores VIH 
ANRS EP36 (111,113,115). La primera cohorte define dos grupos de 
controladores según la carga viral: los CE, aquellos que presentan viremia 
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plasmática indetectable en el último año o antes en ausencia de TARV, y 
controladores virémicos, que mantienen carga viral detectable pero por 
debajo de 2000 copias/ml en el último año o antes en ausencia de TARV. La 
segunda cohorte define al CE como a un LTNP con carga viral indetectable. 
Estudiar a los LTNP y, en particular, los CE, puede ayudar a esclarecer qué 
mecanismos están implicados en el control de la replicación del virus y, de 
este modo, ayudar a diseñar estrategias más efectivas para luchar contra el 
VIH-1. 
 
7. Respuesta inmune frente al VIH-1 
7.1. El papel de la inmunidad innata frente al VIH-1 
La primera línea de defensa contra las infecciones está mediada por 
la inmunidad innata, pero esta defensa se encuentra alterada en pacientes 
infectados por VIH-1 (116,117), lo que contribuye a la patogénesis del SIDA. 
Una parte fundamental de esta inmunidad son las células NK (del 
inglés, natural killer), que desempeñan un función citotóxica antiviral 
(citotoxicidad natural directa o dependiente de anticuerpos) (118,119) y son 
productoras potentes de citoquinas y quimiocinas (120). En el curso de la 
infección, las células NK disminuyen cuantitativamente y presentan 
alteraciones funcionales, sobre todo en sujetos infectados con carga viral 
alta (121-123). Sin embargo, en LTNP, las células NK mantienen su fenotipo 
normal con una mayor capacidad citotóxica (124). Estos hallazgos sugieren 
que las células NK están implicadas en el control parcial de la infección por 
VIH-1 (125,126). Por otra parte, el efecto de la supresión de la replicación 
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viral tras el inicio del TARV restuara la función y la cantidad de las células 
NK (123,127-130).  
Los monocitos/macrófagos también juegan un papel fundamental en 
la inmunidad innata antiviral, aunque en el curso de la infección por VIH-1 se 
han observado algunas anormalidades funcionales (117,131,132). 
Las células dendríticas son los inductores más potentes de las 
respuestas inmunes específicas. Son capaces de capturar y procesar 
antígenos en la periferia, para luego expresarlos en su membrana a través 
de moléculas del complejo mayor de histocompatibilidad (MHC) de clase I ó 
II que inician la activación de la célula T CD8+ o CD4+, respectivamente. En 
la infección por VIH-1, las células dendríticas tienen un doble papel: 
interaccionar con los linfocitos T para iniciar la respuesta inmune específica y 
facilitar la infección por VIH-1 a través de los receptores de lectinas (133). 
Tanto los macrófagos como las células dendríticas producen 
interferones de tipo I (IFNα e IFNβ) que tienen funciones antivirales e 
inmunomoduladoras (134). El IFNα parece inhibir varios pasos del ciclo viral 
(135). Una alta producción de IFNα se ha observado en individuos LTNP 
(136), mientras que una baja capacidad de producción de este interferón ha 
sido asociada con una alta viremia plasmática y una rápida progresión (137). 
Además, en sujetos VIH-1+ en TARV, se ha observado una asociación entre 
la disminución de la carga viral y un aumento de las células dendríticas 
productoras de IFNα (138).  
Las defensinas son péptidos endógenos naturales con actividad frente 
a bacterias, hongos y virus (139). En humanos, se han descrito 2 clases de 
defensinas, α y β, con actividad anti-VIH-1 (140-142). Las α-defensinas, que 
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son producidas principalmente por neutrófilos (143,144), parecen tener un 
doble mecanismo anti-VIH-1: 1) bloqueo de la entrada del VIH-1 al interferir 
en la unión del gp120 viral con el CD4 de la célula diana (145); y 2) bloqueo 
del ciclo replicativo del VIH-1 al inhibir el transporte del ADN viral al núcleo 
celular (146). Además de estas funciones, las α-defensinas tienen también 
una importante actividad inmunomoduladora (142,145,147). Recientemente, 
se ha sugerido un papel protector frente a la progresión de la enfermedad al 
observar que los CE presentan una mayor producción de α-defensinas 1-3 
por las células dendríticas que los pacientes no controladores (148). 
 
7.2. El papel de la inmunidad humoral frente al VIH-1 
La respuesta inmune humoral está mediada fundamentalmente por 
las células B. Estas células secretan anticuerpos neutralizantes frente a 
proteínas virales, mediando, por tanto, en el control de la replicación viral 
(149,150). Estos anticuerpos con actividad neutralizante pueden contribuir al 
aclaramiento viral durante las primeras semanas de la infección (151,152), 
pero tanto la cantidad como su especificidad aumenta durante la fase 
crónica (151,153). Sin embargo, la respuesta inmune humoral parece jugar 
un papel minoritario en el control de la infección por VIH-1, dado que la 
eliminación de células B con anticuerpos monoclonales (AcMo) en simios 
con infección crónica por SIV+ no afecta al curso de la viremia plasmática 
(154). Además, los sueros obtenidos de pacientes VIH-1+ no son capaces 
de reducir significativamente la infectividad viral in vitro (155). Por otra parte, 
no se encuentra una correlación entre la cantidad de anticuerpos 
neutralizantes específicos del VIH-1 en mujeres embarazadas infectadas y la 
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tasa de transmisión vertical (156). En individuos expuestos no infectados se 
ha observado una falta de respuesta de anticuerpos detectable frente al VIH-
1. Hay evidencias de que, en todos los estadios de la infección por VIH-1, los 
anticuerpos neutralizantes preferentemente reconocen e inhiben las cepas 
virales anteriores pero no las actuales, lo que significa que el VIH-1 
rápidamente escapa de la presión ejercida por los anticuerpos 
(151,157,158). No obstante, se ha sugerido que altos títulos de anticuerpos 
neutralizantes pueden prevenir la superinfección (159). 
En pacientes LTNP se han observado títulos altos de anticuerpos anti-
p24 (160) y con persistencia de anticuerpos neutralizantes frente a virus 
primarios autólogos y heterólogos (103). Sin embargo, no está claro si la 
presencia de anticuerpos neutralizantes en LTNP representa una parte de la 
protección o si refleja simplemente un sistema inmune menos dañado 
(153,157,158,161).  
 
7.3. El papel de la inmunidad celular frente al VIH-1 
La respuesta inmune celular mediada por los linfocitos T CD4+ y 
CD8+ es fundamental en el control de la replicación en las infecciones 
virales (162,163). Existen numerosas evidencias tanto en modelos animales 
como en humanos de la importancia que dichas células tienen sobre el 
control parcial de la replicación del VIH-1 (34,35,37,164-167). Sin embargo, 
los factores o características de la respuesta inmune celular determinantes 
de protección frente a este virus no se conocen bien. 
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7.3.1. El papel de las células T CD4+ frente al VIH-1 
En la infección por VIH-1, se produce una pérdida progresiva tanto 
cuantitativa como funcional de las células T CD4+, especialmente de las 
células T CD4+ específicas del VIH-1 (168). Esta pérdida tiene lugar 
principalmente en los tejidos linfoides asociados a las mucosas, como en el 
GALT, que son donde residen la mayoría de las células T CD4+ 
(66,169,170). Estas células T CD4+ de la mucosa muestran las 
características que las hacen especialmente sensibles a la infección: tienen 
un fenotipo memoria, expresan el correceptor CCR5 y presentan un estado 
activado (63,66).  
Las células T CD4+ efectoras pueden inhibir la replicación viral a 
través de la producción de citoquinas antivirales e, incluso, por citotoxicidad, 
pero también activan células dendríticas y proporcionan ayuda a las células 
B y T CD8+. Además, las células T CD4+ son necesarias para el 
mantenimiento de una respuesta efectiva a largo plazo de las células T 
CD8+ memoria VIH-1-específicas (171-173). Un estudio mostró que, durante 
la fase crónica de la infección, el mantenimiento de la respuesta T CD8+ no 
es posible si no se añade IL2 exógena o células T CD4+ aisladas durante la 
primoinfección (171). Esto parece indicar que el agotamiento de la respuesta 
T CD4+ durante la fase crónica de la infección explicaría parcialmente el 
defecto de la respuesta T CD8+. Algunos estudios han observado que en la 
mayoría de los pacientes infectados existen células T CD4+ VIH-1-
específicas capaces de activarse y secretar IFNγ, aunque, sin embargo, 
tienen una baja capacidad proliferativa y una baja producción de IL2 
(174,175). Además, parece que la frecuencia de células T CD4+ VIH-1-
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específicas que secretan IL2 e IL2/IFNγ están asociadas inversamente con 
los niveles de viremia plasmática y, curiosamente, estas subpoblaciones no 
están representadas en los pacientes progresores (176). Sin embargo, los 
LTNP presentan células T CD4+ VIH-1-específicas capaces de producir 
simulatáneamente IL2 e IFNγ (177). Durante el TARV, se observa una 
disminución progresiva de la respuesta T CD4+ anti-VIH-1 y no se observa 
una recuperación significativa después de un año de supresión viral efectiva 
bajo TARV (178). 
 
7.3.2. El papel de las células T CD8+ frente al VIH-1 
Varios hechos demuestran que la respuesta inmune de las células T 
CD8+ específicas del VIH-1 juega un papel fundamental en el control de esta 
infección: i) como ya se ha comentado anteriormente, la aparición de células 
T CD8+ citotóxicas específicas del VIH-1 en sangre periférica coincide con la 
disminución del pico de viremia durante la infección aguda (34-36). Además, 
en la fase crónica de la infección, hay una correlación inversa entre la carga 
viral y el número de linfocitos T CD8+ específicos de secuencias del VIH-1 
(epítopos) inmunodominantes (36). ii) En un estudio en macacos infectados 
por SIV, la eliminación de células T CD8+ usando AcMo anti-CD8 conduce a 
un aumento de la carga viral, tanto en la infección aguda como en la crónica 
(163,179). iii) La eliminación de linfocitos T CD8+ de las células 
mononucleares de sangre periférica (CMSP) totales de individuos 
seronegativos resulta en un aumento significativo de la replicación del VIH-1 
tras la infección del resto de células in vitro (180). iv) Las mutaciones de 
escape frecuentemente ocurren en los epítopos de las células T CD8+ (181-
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183), sugiriendo que estos linfocitos ejercen una presión inmunológica en 
secuencias virales específicas. v) Los sujetos VIH-1+ que controlan 
espontáneamente la infección sin terapia antirretroviral presentan a menudo 
una respuesta T CD8+ específica del VIH-1 fuerte y polifuncional (184-187). 
vi) Los individuos expuestos no infectados muestran grandes cantidades de 
células T CD8+ específicas del VIH-1, aunque la causa principal en la 
prevención de la adquisición de la infección por VIH-1 no está probada 
(188,189). Sin embargo, los mecanismos por los cuales las células T CD8+ 
controlan, al menos parcialmente, la replicación del VIH-1 continúan siendo 
investigados. 
 
7.3.2.1. Mecanismos de respuesta T CD8+ específica del VIH-1 
Los linfocitos T CD8+ específicos del VIH-1 disponen de mecanismos 
para eliminar a las células CD4+ infectadas y, por tanto, inhibir la replicación 
viral, pero primero las células infectadas han de ser reconocidas (Figura 5). 
El mecanismo de presentación antigénica comienza con el procesamiento 
del antígeno en el citoplasma de la célula CD4+ infectada. La proteína viral 
sufre proteólisis por el proteasoma generarando péptidos antigénicos (8-10 
aminoácidos). Selectivamente estos péptidos serán transportados al retículo 
endoplasmático rugoso por las proteínas asociadas a la transcitosis (TAP) . 
Una vez allí, se unirán a moléculas de nueva síntesis de MHC-I, formándose 
los complejos MHC-péptido que serán expuestos en la membrana celular. 
De esta forma, el linfocito T CD8+ a través de su TCR y de la proteínas CD8 
reconocerá el complejo MHC-péptido en la célula CD4+ infectada, 
desencadenándose una cascada de señales que acabará con la lisis de la 
Introducción 
 
27 
 
célula CD4+ infectada. Además de la respuesta citotóxica (190,191), 
restringida por el HLA específico de antígeno, los linfocitos T CD8+ también 
pueden ejercer una inhibición no citotóxica de la replicación viral mediante la 
liberación de factores solubles (192-194).  
 
 
 
Figura 5. Respuesta inmune celular frente al VIH-1. La célula presentadora de 
antígeno pocesa y presenta los péptidos virales a la célula T CD4+ cooperadora de 
tipo 1, cuyo papel es fundamental para el desarrollo de una buena respuesta de 
células T CD8+. Cuando la célula T CD8+ reconoce péptidos virales en la 
membrana de la célula infectada, efectúa sobre ella funciones citotóxicas. También 
libera β-quimiocinas que protegerán a otras células diana frente al VIH-1 y 
citoquinas que modularán la respuesta inmune desarrollada. 
 
7.3.2.1.1. Respuesta antiviral citotóxica 
Los principales mecanismos que inducen la apoptosis de la célula 
infectada mediados por los linfocitos T CD8+ citotóxicos (CTL) son: 1) la 
liberación del TNFα, 2) la liberación de granzimas y perforinas (190) y 3) la 
interacción de Fas-FasL (191). 
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El TNFα parece ser la primera citoquina liberada dado que se ha 
observado la presencia de ARNm del TNFα preformado en las células T 
CD8+ específicas de LCMV (195). El TNFα se une al receptor TNFR1 que se 
encuentra en la superficie de las células CD4+, activando la cascada de las 
CASPASAS que induce la apoptosis de la célula CD4+ infectada. Además, 
algunos estudios sugieren que el TNFα puede inducir la expresión de 
factores protectores frente al VIH-1 como  MIP1α (del inglés, Macrophage 
Inflamatory Protein), MIP1β y RANTES (del inglés, Regulated on Activation 
Normal T cell Expressed and Secreted) en distintas células (196,197). 
Las granzimas y las perforinas son gránulos líticos que se encuentran 
preformados en el citoplasma del linfocito T CD8+ en forma de lisosomas, 
los cuales son liberados tras el reconocimiento de la infectada por el linfocito 
T CD8+ (198). La perforina liberada se polimeriza y forma un poro en la 
membrana de la célula diana (199), lo cual permite el paso de granzimas 
(serín-proteasas proapoptóticas) (200) y otras moléculas (granulisina). Las 
granzimas pueden inducir la apoptosis de la célula diana activando la 
cascada de las CASPASAS (201) y/o fragmentando el ADN por un 
mecanismo todavía desconocido (202,203).  
La interacción del ligando de Fas (FasL o CD178) de la célula T CD8+ 
activada con Fas (CD95 o Apo-1) de la célula diana (204), induce la 
trimerización del dominio de muerte asociado a Fas (FADD) que activará la 
cascada de las CASPASAS y/o promoverá la liberación del citocromo c, 
conduciendo a la degradación del ADN y, por tanto, a la muerte de la célula 
diana (205,206). 
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7.3.2.1.2. Respuesta antiviral no citotóxica  
En 1986 se propone un nuevo modelo de inmunidad antiviral mediada 
por las T CD8+ que implica la supresión de la replicación viral sin eliminar a 
la célula infectada y que podría potenciar los mecanismos celulares 
específicos anti-VIH-1 (166). Esta respuesta comprende el factor antiviral 
CAF, las quimiocinas y las citoquinas. 
Se ha observado un factor antiviral CD8+ denominado CAF (Cellular 
AntiHIV Factor) (207,208), cuya naturaleza es diferente a las β-quimiocinas, 
citoquinas (193,209) y α-defensinas (141,210). CAF es producido por las 
células T CD8+ activadas sin requerir especificidad HLA, aunque si hay 
contacto célula-célula aumenta su efecto (207,211). Estudios recientes 
señalan que las células T CD8+ producen un precursor del CAF que 
necesita ser proteolizado para ser activo (141), no sólo en la superficie 
celular, sino también en el interior de la célula CD4+ (137). Tiene la 
capacidad de inhibir la replicación de cepas R5 y X4 del VIH-1 y de otros 
retrovirus, como VIH-2 y SIV (212,213), a través de la inhibición de la 
transcripción viral (214,215). Se ha observado su papel antiviral en 
individuos expuestos no infectados (216) y se ha relacionado con la no 
progresión de la enfermedad (217). 
Entre los factores solubles implicados en la respuesta no citotóxica 
cabe destacar las β-quimiocinas (193), como MIP1α (CCL3, del inglés, 
chemokine (C-C motif) ligand 3), MIP1β (CCL4) y RANTES (CCL5). Su 
efecto antiviral se debe a que pueden inhibir la replicación de los virus que 
usan el correceptor CCR5 para la entrada, ya que estas β-quimiocinas son 
ligandos naturales de este receptor (193). Además, hay varios trabajos que 
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apoyan su papel protector en la infección por VIH-1 (218-220), aunque, 
estudios posteriores exclusivamente indican que la supresión del VIH-1 por 
las células T CD8+ no está limitada por la acción de las β-quimiocinas 
(193,209), sugiriendo la existencia de otros factores solubles implicados en 
dicha respuesta.  
Otros mediadores solubles liberados por las células T CD8+ críticos 
para su papel en el control de la infección son la IL-2 y el IFNγ. La unión de 
la IL2 a su receptor induce la proliferación de las células T CD8+ a través de 
la vía Jak/STAT (221-223). El IFNγ activa genes regulados por IFNγ 
implicados en inducir proteínas celulares antivirales (224), promover la 
respuesta Th1 y aumentar la inmunidad citotóxica específica al facilitar el 
reconocimiento de la célula infectada por los linfocitos T CD8+ (225). En el 
contexto del VIH-1, se ha observado que un alto número de células T CD8+ 
específicas de VIH-1 productoras de IFNγ han sido asociadas con una baja 
viremia y una cifra de células T CD4+ mantenida (184,186).  
 
7.3.2.2. Alteraciones en la respuesta de las células T CD8+ 
 En la infección por VIH-1, la falta de respuesta antiviral no sólo se 
debe a la eliminación física de las células T CD8+, sino también a otros 
defectos cualitativos que alteran su funcionalidad.  
Las células T CD8+ maduras que salen del timo, pero que aún no se 
han encontrado con el antígeno, son llamadas naïve. Estas células circulan 
por los órganos linfoides secundarios (bazo, nódulos linfáticos y placas de 
Peyer), vía sanguínea o linfática, para reconocer al antígeno unido a MHC-I 
de las células presentadoras de antígenos. Una vez que la célula T CD8+ 
Introducción 
 
31 
 
naïve se encuentra con el antígeno, se activa, prolifera clonalmente y se 
diferencia en células T CD8+ memoria central, parte de las cuales maduran 
a memoria efectoras y efectoras totalmente diferenciadas, dirigiéndose a los 
tejidos inflamados para eliminar al patógeno y muriendo la gran mayoría por 
apoptosis. Las células T CD8+ memoria central pueden expandirse 
rápidamente adquiriendo funciones efectoras tras la re-estimulación 
antigénica (226). Además, su capacidad de para proliferar en ausencia de 
antígeno confieren al individuo inmunidad protectora a largo plazo tras una 
segunda infección (227).  
La primera descripción de subpoblaciones de células T CD8+ en 
humanos se basaba en la expresión de los receptores de superficie CD27 y 
CD45RA, dividiéndose en naïve (CD27+CD45RA+), memoria central 
(CD27+CD45RA-), memoria efectora (CD27-CD45RA-) y efectoras 
totalmente diferenciadas (CD27-CD45RA+) (228). Más tarde se completaría 
esta clasificación con el uso de los marcadores CCR7 (229) y CD28 (230). 
Sin embargo, no existe un consenso entre el fenotipo y el patrón de 
producción de citoquinas que caracterice a las células T antígeno-
específicas, posiblemente debido a las diferentes vías de estimulación y a 
los distintos mecanismos de evasión inmune utilizados por el virus.  
Aunque existen diferentes teorías sobre las distintas vías de 
diferenciación de las células T (231), en humanos el modelo lineal de 
diferenciación progresiva es el más aceptado (Figura 6).  
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Figura 6. Representación esquemática del modelo lineal de diferenciación de las 
células T CD8+. Las células T CD8+ naïve en presencia de su antígeno se 
diferencia en células memoria central, las cuales maduran en células efectoras 
totalmente diferenciadas, pasando por un estadio intermedio (memoria efectora). 
Tras el aclaramiento del antígeno, sólo sobreviven unas pocas células efectoras 
totalmente diferenciadas. 
 
En el caso de las células T CD8+ antígeno-específicas, se observa un 
perfil único de diferenciación dependiendo de su especificidad viral (230). En 
muchas infecciones crónicas, se ha observado que, además de los 
mecanismos virales para escapar del control de la respuesta inmunológica, 
las células T CD8+ virus-específicas fallan al diferenciarse en células T 
CD8+ memoria (232). Para infecciones resueltas, como el virus influenza, las 
células T CD8+ virus-específicas muestran predominantemente un fenotipo 
memoria central, mientras que para las infecciones crónicas no resueltas 
parece ser que no se desarrolla una respuesta de memoria correctamente 
debido a la continua presencia del antígeno (230). En pacientes VIH-1+, se 
observa un estadio intermedio de diferenciación entre memoria central y 
efectoras totalmente diferenciadas de las células T CD8+ específicas del 
virus (230). Todo esto sugiere que en el VIH-1 existe un bloqueo en la 
maduración hacia las células efectoras totalmente diferenciadas que 
eliminarían al virus. Además, la expresión persistente del CD27 en las 
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células T CD8+ VIH-1-específicas se ha asociado con la falta de producción 
de perforina, pero no de citoquinas ni quimiocinas (233), lo que contribuye a 
disminuir la supresión de la replicación del VIH-1mediada por estas células. 
Actualmente, la caracterización del fenotipo y función de las diferentes 
subpoblaciones de células T, las vías de diferenciación y su papel en la 
respuesta inmune se están investigando. Sin embargo, estos estudios son 
incapaces de definir un estadio de diferenciación que esté asociado con 
células T protectoras (234). Por consiguiente, la interpretación del fenotipo 
en relación con la eficacia de las células T permanece ambigua y, debido a 
la compleja relación entre fenotipo y función de células T, se necesitan más 
estudios detallados para la identificación de las células T efectoras. 
En la infección por VIH-1, las células T CD8+ VIH-1-específicas 
sufren una regulación a la baja de la expresión de CD3ζ, que viene 
acompañada por la pérdida del receptor coestimulador CD28, asociado con 
defectos en la estimulación del TCR (235,236). Este defecto ha sido 
relacionado con una estimulación antigénica crónica (236).  
La expresión aumentada de múltiples receptores inhibidores, como el 
PD-1, pueden contribuir a dañar la función de células T. El PD-1 es un 
regulador negativo de las células T implicado en la apoptosis (237). En la 
infección por VIH-1, varios grupos observaron que la expresión aumentada 
de PD-1 estaba asociada con una menor producción citoquinas y una menor 
capacidad de proliferación de las células T CD8+ VIH-1-específicas (238-
240). Además, se ha correlacionado altos niveles de expresión de PD-1 con 
altos niveles de viremia plasmática y con una menor cifra de células T CD4+ 
(238-240). También, la regulación a la alta del PD-1 se ha correlacionado 
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con la incapacidad de las células T CD8+ memoria específicas del VIH-1 en 
progresores típicos pero no en LTNP (241). Sin embargo, el empleo del 
TARV en progresores redujo los niveles de expresión de PD-1 de las células 
T CD8+ a los niveles observados en LTNP (242), aunque la función de estas 
células parece que no aumenta con el bloqueo del PD-1 (243). 
Algunos autores han definido un fenotipo asociado con senescencia 
replicativa en las células T CD8+ específicas del VIH-1, caracterizado por la 
expresión aumentada de CD57 (244) y muestran un acortamiento de los 
telómeros característico de las células senescentes (245). Además, la 
expresión de CD57 vuelve a las células más susceptibles de sufrir muerte 
inducida por activación (244). Varios estudios sugieren que este fenotipo 
senescente, que aumenta con la edad (246), es el resultado de la 
estimulación antigénica crónica (244). Este fenotipo puede dañar a las 
células T CD8+ específicas del VIH-1 para diferenciarse en efectoras, 
contribuyendo así a la pérdida del control de la infección (247). 
El papel de las células T CD4+ virus-específicas es esencial tanto en 
el mantenimiento como en la función de las respuestas de células T CD8+ 
(248,249). Las células T CD4+ activadas no sólo producen citoquinas 
implicadas en la actividad de las células T CD8+ (250), sino que también 
interaccionan específicamente con las células dendríticas a través de CD40-
CD40L, activándolas como potentes inductores de la respuesta T CD8+ 
(251). Algunos autores piensan que la pérdida selectiva de las células T 
CD4+ VIH-1-específicas durante la infección por VIH-1 (168) podría 
contribuir a aumentar la sensibilidad a la apoptosis selectiva de las células T 
CD8+ VIH-1-específicas (252). Además, la reconstitución del CD28 en las 
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células T CD8+ CD28- específicas del VIH-1 resulta en la restauración de la 
producción de IL2 para mantener su proliferación después de reconocer el 
antígeno, sugiriendo una mayor dependencia de las células T CD4+ en 
ausencia del CD28 (253). 
 Las células Treg son células T CD4+ caracterizadas por diferentes 
marcadores, como CD25, CD127 y FoxP3 (“Forkhead box protein 3”) y son 
capaces de suprimir la activación y/o función de otras células T (254). 
Aunque se desconoce el papel de las Treg en la infección por VIH-1, parece 
que contribuye a la disfunción de la respuesta antiviral (255). La activación 
inmune asociada al VIH-1 parece promover la expansión y enriquecimiento 
de las células Treg (256,257), lo que afectaría al desarrollo de una respuesta 
inmune eficaz frente al virus. Los CE tienen un nivel bajo de células Treg 
comparado con los sujetos VIH-1+ virémicos, aunque este nivel bajo de Treg 
no difiere entre los individuos que controlan la replicación viral bien 
espontáneamente o bien inducida por el TARV (258). Sin embargo, un 
estudio observa que la supresión virológica bajo TARV no restablece los 
niveles de Treg (256). 
Varios estudios han mostrado que tanto la capacidad proliferativa 
(171,184) como la actividad citotóxica, especialmente la expresión de 
perforina (233), de las células T CD8+ VIH-1-específicas se encuentran 
dañadas en los progresores típicos. Sin embargo, los CE pueden generar y 
mantener una respuesta de células T CD8+ específicas del VIH-1 capaz de 
degranular proteínas líticas (perforina y granzimas, principalmente) (242) y 
secretar múltiples citoquinas y quimiocinas (186), lo que puede explicar su 
alta capacidad citolítica sobre las células T CD4+ autológas infectadas (259). 
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Además, estas células T CD8+ VIH-1-específicas de los CE, comparado con 
los progresores, tienen una capacidad superior de expresar perforina 
inmediatamente después de su activación (184,260). 
 
8. Factores implicados en el control espontáneo de la 
replicación viral 
No existe un factor único que explique el control espontáneo de la 
replicación viral observado en LTNP y CE, sino que numerosos factores 
tanto virales como del hospedador parecen estar implicados (112,115). 
Varios estudios sugieren que los LTNPs y CE están infectados por 
virus defectivos (261-263), los cuales podrían explicar su estatus clínico. Sin 
embargo, hay evidencias de que muchos CE están infectados con virus 
totalmente patogénicos (106,264-267). En un estudio se observó que un CE 
infectó a un individuo que desarrolló SIDA, lo que sugería que el virus era 
patogénico (268). Además, el análisis del aislado viral del CE mostró que 
tenía una capacidad replicativa más reducida que la que presentaba el 
aislado del progresor, posiblemente debido a la presencia de mutaciones de 
escape del virus del CE que había desarrollado en respuesta a una fuerte 
presión inmunológica (268). 
En la Tabla 1 se resumen los mecanismos potenciales para el control 
de la infección por VIH-1 en los CE y LTNP. Varios estudios se dirigen a 
comprender las bases de la no progresión de la enfermedad y han sugerido 
que entre los factores del hospedador definidos en estos CE, una respuesta 
inmune celular más eficaz parece ser un factor determinante del control de la 
replicación viral (104,112,264). 
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Mecanismos Evidencia en LTNP y CE Referencias 
RESPUESTA INMUNE INNATA 
Células NK 
Determinados receptores de NK (KIR) 
implicados en regular la función de estas 
células están sobrerrepresentados 
 
(269,270)  
 Mayor número respecto a progresores (271,272)  
Células 
dendríticas 
 
Producción de IFNγ, α-defensinas y otras 
citoquinas antivirales aumentada 
(148,273-275) 
 
Entrada 
celular 
reducida 
Polimorfimos genéticos del CCR5 (alelo 
CCR5∆32) están asociados con un reducido 
número de correceptores y/o con mayor 
cantidad de ligandos CCR5 
(276-278) 
 
 
RESPUESTA INMUNE ADAPTATIVA 
Respuesta inmune humoral 
Anticuerpos 
neutralizantes 
Citotoxicidad dependiente de anticuerpos 
(ADCC) aumentada (153,157,279) 
 
  
Respuesta inmune celular 
 
Células T 
CD8+ 
específicas 
del VIH-1 
Determinados alelos HLA-I protectores (como 
HLA-B*57 y B*27) implicados en el 
reconocimiento de las células infectadas 
están sobrerrepresentados 
 
(111,112,161,280-
285) 
 
Capacidad citotóxica en respuesta a péptidos 
VIH-1 aumentada 
(242,259) 
 
Polifuncionalidad en respuesta a péptidos 
VIH-1 aumentada 
(185,186) 
 
Proliferación en respuesta a péptidos VIH-1 
aumentada 
(184,186,286) 
 
Menor grado de activación y con un fenotipo 
particular de activación 
(259,287) 
 
Menor expresión de marcadores relacionados 
con el agotamiento 
(238-240,288) 
 
 
Células T 
CD4+ 
específicas 
del VIH-1 
Mantienen capacidad proliferativa en 
respuesta a péptidos VIH-1 
(289-292) 
 
A menudo expresan altas cantidades de IL2 e 
IFNγ en respuesta a péptidos VIH-1 
(287,293) 
 
No sobreexpresión de CTLA-4 observada en 
progresores (aguda, crónicos y bajo TARV) 
(294,295) 
 
Menor expresión de marcadores relacionados 
con el agotamiento 
(238,295) 
 
 
Tabla 1. Mecanismos inmunológicos implicados en el control de la replicación del 
VIH-1 en LTNP y CE. 
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8.1. El sistema HLA y la respuesta inmune frente al VIH-1 
Actualmente se han descrito varios tipos de HLA asociados con 
protección o con progresión de la enfermedad (Tabla 2). Así pues, el patrón 
HLA del individuo puede afectar a la respuesta inmune adaptativa y a la 
evolución de las mutaciones virales de escape (283,296-298). Las células T 
CD8+ de pacientes con HLA-B57 y B-58 pueden forzar al virus a desarrollar 
ciertas mutaciones en gag, permitiendo al virus escapar de la respuesta T 
CD8+, pero estas mutaciones reducen la capacidad replicativa del virus y, 
por tanto, disminuye la carga viral (181,264,299). Si este virus es transmitido 
a un individuo con un patrón HLA diferente, el virus puede volver a mutar a 
su genotipo original para reestablecer su capacidad replicativa total, debido a 
la ausencia de una presión inmunológica ejercida por las células T CD8+. 
Por otro lado, se han descrito alelos HLA-II asociados con LTNP, en los que 
existe una respuesta de células T CD4+ específicas del VIH-1 con capacidad 
para proliferar cuando se estimula con estos antígenos HLA-II (290).  
A pesar de la identificación de varios alelos HLA-I con impacto en el 
curso de la infección por VIH-1 (300), actualmente esta determinación 
genética no influye en las decisiones para el manejo de la infección. 
 
 
 
Progresión 
lenta 
HLA-A*2601; HLA-A*2603; HLA-A*32; HLA-A*7401. 
HLA-B*1302; HLA-B*1401; HLA-B*1402; HLA-B*1503; HLA-
B*1509; HLA-B*1516; HLA-B*1517; HLA-B*2705; HLA-B*3801; 
HLA-B*5101; HLA-B*5701; HLA-B*5702; HLA-B*5703; HLA-
B*8101; HLA-B*5801. HLA-C*08; HLA-C*18. 
Progresión 
rápida 
HLA-A*1; HLA-A*23; HLA-A*24; HLA-A*29.  
HLA-B*0702; HLA-B*0703; HLA-B*0704; HLA-B*0705; HLA-B*1801; 
HLA-B*3502; HLA-B*3503; HLA-B*5301; HLA-B*5802. 
HLA-C*16; HLA-Cw04. 
 
Tabla 2. Lista de algunos alelos HLA-I que han sido relacionados con protección y 
con progresión rápida de la infección por VIH-1. 
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8.2. Respuesta de células T CD8+ capaz de controlar la replicación viral 
Una respuesta antiviral de células T CD8+ eficiente es definida por 
ser aquella capaz de controlar la replicación viral y, por tanto, la progresión 
de la infección y el riesgo de contraer infecciones oportunistas (301). 
Actualmente, se están investigando cuáles son los mecanismos moleculares 
y celulares que determinan esta respuesta eficiente.  
Las características de la respuesta T CD8+ específica del VIH-1 que 
podrían estar implicados en el control de la replicación viral son la magnitud, 
la amplitud y la calidad. En cuanto a la magnitud (o frecuencia) de células T 
CD8+ específicas del VIH-1, inicialmente se observó que existía una 
correlación inversa con la carga viral (36), pero estudios posteriores no han 
demostrado ninguna correlación (172,302-304). Tampoco se ha encontrado 
una correlación entre la amplitud de la respuesta y el control de la replicación 
viral o la protección frente a la progresión de la enfermedad (304). En 
cambio, estudios recientes sugieren que existe una importante relación entre 
la calidad de la respuesta T CD8+ específica del VIH-1 y el control 
inmunológico (171,186). Los factores que definen la calidad de esta 
respuesta continúan estudiándose, pero, quizás uno de los más importantes, 
sea la capacidad para producir varios factores solubles simultáneamente 
(capacidad polifuncional) como factor de efectividad de las células T (186).  
Betts y colaboradores (186) acuñan el concepto de polifuncionalidad 
como una medición de la calidad de la respuesta celular y sugieren que los 
pacientes que controlan espontáneamente la infección por VIH-1 presentan 
una respuesta T CD8+ específica del VIH-1 polifuncional comparado con los 
progresores típicos. Estudios porteriores han verificado que la calidad más 
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que la cantidad de células T CD8+ específicas del VIH-1 está asociada con 
un control efectivo de la replicación viral (305-308), incluso, a nivel de la 
mucosa rectal (187,309). Sin embargo, una mejor calidad de la respuesta 
inmune específica del VIH-1 no explica totalmente el control parcial de la 
replicación viral observado en los CE. Además, las diferencias pueden 
reflejar una influencia de la replicación viral en la calidad de la respuesta de 
células T CD8+. De este modo, se han diseñado estudios longitudinales para 
averiguar si la supresión virológica bajo TARV es capaz de restaurar la 
funcionalidad de las células T, aunque continúa siendo un tema 
controvertido. López y colaboradores (310) no observaron ningún cambio en 
la respuesta T CD8+ específica del VIH-1 después de 12 meses de 
supresión virológica bajo TARV en sujetos VIH+ crónicos, mientras que en 
otro estudio se sugiere que una supresión virológica prolongada durante 2 
años era capaz de restaurar la polifuncionalidad en las células T (311). Sin 
embargo, estos resultados no pueden descartar la posibilidad de que 
después de un impacto prolongado de TARV en pacientes VIH+ crónicos, la 
respuesta T CD8+ específica del VIH-1 mejore, por lo que aún no queda 
claro si las células T CD8+ polifuncionales son la causa o la consecuencia 
de una baja viremia plasmática. Por tanto, son necesarios más estudios 
longitudinales con un seguimiento a largo plazo con TARV para clarificar 
este tema.  
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Estudiar a los CE proporciona una buena oportunidad para poder 
identificar aquellos elementos cruciales para el diseño de una vacuna eficaz. 
La respuesta inmune celular tiene un papel fundamental en el control de la 
replicación del VIH-1 (34,35,37-39,287). Se apunta que los LTNP presentan 
una mejor calidad de la respuesta de las células T CD8+ VIH-1-específica 
que los progresores típicos (186,187,305-309), pero no queda claro si esta 
calidad de la respuesta es la determinante o, en cambio, la consecuencia de 
un bajo nivel de viremia plasmática. Si la replicación del VIH-1 es la causa 
de la disfunción de las células T CD8+ VIH-1-específicas, entonces los 
pacientes que alcanzan viremia indetectable bajo TARV desarrollarían de 
novo células T CD8+ VIH-1-específicas funcionales, alcanzando un perfil 
funcional similar al de los CE. Por tanto, la eliminación de la viremia ayudaría 
a restaurar el perfil de producción de citoquinas de las células T CD8+. Para 
probar esta hipótesis, se analizó la evolución del perfil funcional de la 
respuesta de las células T CD8+ VIH-1-específicas durante 4 años de 
seguimiento en diferentes grupos de pacientes VIH-1+. Además, para 
intentar establecer la relación causa-efecto entre la replicación viral y la 
calidad de la respuesta de células T CD8+, se analizó el efecto de la 
supresión viral inducida por el TARV sobre el perfil funcional de las células T 
CD8+ VIH-1-específicas en pacientes VIH-1 crónicos antes y después de 
iniciar TARV a corto y a largo plazo manteniendo una viremia suprimida. 
Este tema también se abordó analizando el efecto de la interrupción del 
TARV sobre el perfil funcional de las células T CD8+ VIH-1-específicas en 
pacientes que habían mantenido viremia indetectable durante al menos 1 
año antes de la interrupción del TARV. 
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1- Analizar y comparar longitudinalmente el perfil funcional de las células 
T CD8+ específicas de Gag y de Nef durante un periodo de 4 años de 
seguimiento bajo diferentes condiciones: 1) viremia indetectable 
controlada de forma espontánea (controladores de élite) o bajo 
tratamiento antirretroviral (supresores virémicos); 2) viremia 
persistente a bajo nivel (controladores virémicos) o a alto nivel 
(progresores típicos sin tratamiento antirretroviral).  
 
2- Evaluar longitudinalmente el impacto de la supresión viral completa 
inducida por el tratamiento antirretroviral durante un periodo de 5 años 
sobre el perfil funcional de las células T CD8+ específicas frente a 
Gag y Nef. 
 
3-  Evaluar longitudinalmente el impacto de la replicación viral tras 1 año 
de interrupción del tratamiento antirretroviral sobre el perfil funcional 
de las células T CD8+ específicas frente a Gag y Nef. 
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1. Características de los sujetos de estudio                                                      
En este estudio retrospectivo, fueron incluidos 81 pacientes con infección 
crónica por VIH-1 que regularmente acuden a las consultas del Servicio de 
Enfermedades Infecciosas del Hospital Carlos III de Madrid. Las principales 
características de los pacientes VIH-1+ se resumen en la Tabla 3. También 
en este hospital se sigue regularmente a una cohorte de pacientes que 
cumplen los criterios de LTNP (109), definidos por estar asintomáticos 
durante más de 10 años de infección y con un recuento de células T CD4+ 
por encima de 500 células/µl en ausencia de TARV. De esta cohorte de 
LTNP, se analizaron muestras de 16 individuos que fueron divididos en 2 
categorías según el rango de carga viral: 
 8 Controladores virémicos (CV), con una carga viral entre las 50 y 
8000 copias/ml. 
 8 Controladores de élite (CE), cuya carga viral se mantiene 
persistentemente indetectable (<50 copias/ml). 
 
El resto de los pacientes corresponde a una cohorte de progresores 
típicos que fueron divididos en 3 grupos: 
 46 Progresores típicos naïve para el TARV (PT), que fueron 
reclutados por no haber estado en TARV antes de la inclusión en el 
estudio. 
 47 Progresores típicos tratados con TARV (PTARV), en los cuales 
la carga viral se mantuvo persistentemente indetectable tras el inicio 
de TARV (<50 copias/ml). 
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 9 Pacientes con interrupción del TARV (PIT). Después de estar en 
TARV durante más de 5 años y mostrando repetidamente una cifra de 
CD4+ superior a 500 células/µl y una carga viral indetectable, el 
TARV fue interrumpido por petición del paciente. Todos los pacientes 
sufrieron un rebrote viral con una mediana de carga viral de 4,35 
[0,77] log copias/ml y una disminución de la cifra de CD4+ entre el 
momento basal antes de interrumpir el tratamiento y después de 1 
año de interrupción de dicho tratamiento (646 [378] vs. 420 [262], 
p=0,018). 
 
De todos los pacientes se obtuvo el consentimiento informado para la 
utilización de sus muestras en nuestros estudios y el protocolo de estudio 
fue evaluado y aprobado por el Comité Ético del hospital. 
 
2. Recuento de linfocitos T CD4+ 
El recuento de linfocitos T CD4+ se evaluó por citometría de flujo. A 
partir de sangre total, previamente lisada con el kit IMMUNOPREP (Beckam-
Coulter, Miami, FL, USA), se realizó un marcaje directo de los linfocitos T 
CD4+ usando el kit CYTO-STAT®tetraCHROMETM (Beckam-Coulter, Miami, 
FL, USA) y se analizó posteriormente en el citómetro de flujo (FC500, 
Beckam-Coulter, Fullerton, CA, USA). El resultado se expresa como cifra 
absoluta de CD4+/µl de sangre. 
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Tabla 3. Principales características de los grupos de pacientes VIH-1+ del estudio. 
 
Características 
LTNP 
 
 
 
p-valor CE CV PT PTARV PIT 
N 8 8 46 47 9  
Sexo (% hombres) 88 100 87 83 78 n.s. 
Edad (años) 46  [5] 
43  
[10] 
45  
[11] 
45 
 [9] 
45  
[8] n.s. 
CD4 (céls/µl) 792 [383] 
774  
[382] 
403  
[294] 
513 
[331] 
420  
[262] <0.01 
Carga viral  
(log10 copias/ml) 
1,69  
[0] 
3,11 
[1.38] 
4,52 
[0,78] 
1,69  
[0] 
4.34 
[0,77] <0.001 
Tiempo seguimiento 
(años) 
11  
[11] 
14 
[5] 
2 
[5] 
4  
[10] 
13  
[9] <0.001 
Coinfección VHC (%) 50 81 27 54 50 <0.005 
Coinfección VHB (%) 0 7 7 12 0 n.s. 
Grupo de riesgo (%)      n.s. 
ADPV 60 86 27 27 29  
Homosexual 0 14 52 46 43  
Heterosexual 20 0 18 24 28  
Desconocido 20 0 3 3 0  
 
Los datos se muestran como mediana y [amplitud intercuartílica]. 
n.s. no significativo 
 
3. Cuantificación de la viremia plasmática 
La carga viral plasmática fue determinada a través de un ensayo 
comercial de bDNA (branched DNA assay; Versant HIV-1 RNA 3.0 assay, 
Siemens, Barcelona, España), con un rango de detección de entre 50 a 
500.000 copias/ml de plasma.  
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4. Obtención de células mononucleares de sangre periférica (CMSP) 
Las muestras de sangre de los pacientes fueron obtenidas por 
punción venosa en tubos Vacutainer con EDTA. Las CMSP fueron 
inmediatamente aisladas usando centrifugación en gradiente de densidad 
con Ficoll-Hypaque (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO) a 840 x g durante 
30 minutos. 
Para la criopreservación de CMSP, se alicuotaron de entre 5 a 10 
millones de células por alícuota, añadiéndoles 90% de suero bovino fetal 
(SBF; BioWhittaker, Lonza) y 10% de dimetilsulfóxido (DMSO; Sigma, St. 
Louis, MO). Las primeras 24h fueron mantenidas a -80ºC en un baño de 
metanol y, posteriormente, se almacenaron en un tanque de nitrógeno 
líquido (-196ºC). Todos los estudios inmunológicos fueron realizados 
empleando CMSP criopreservadas.  
La descongelación de las CMSP se realizó en baño de agua a 37ºC y 
se resuspendieron en 10 ml de medio de cultivo completo R10 (RPMI 1640 
conteniendo 10% de SBF, 1% de Penicilina/Estreptomicina (todos de 
BioWhittaker, Lonza), 2% de L-Glutamina (BioWhittaker, Cambrex) y 0,1% 
de Gentamicina (GIBCO, Invitrogen)). La viabilidad de las CMSP tras la 
descongelación fue siempre mayor del 85%. 
 
5. Péptidos óptimos del VIH-1 
Se utilizaron dos grupos de péptidos de las proteínas Gag y Nef del 
VIH-1 que previamente han sido definidos como óptimos de respuesta de 
células T CD8+ específicas del VIH-1, con una longitud de entre 9 y 11 
aminoácidos. Un grupo comprendía la proteína Gag (50 péptidos) y el otro la 
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proteína Nef (25 péptidos), como vienen descritos en Los Alamos Molecular 
Immunology Database 2008. Los péptidos fueron sintetizados con una 
pureza mayor del 98% (Peptide Synthesis Facility, Universidad Autónoma, 
Barcelona, España). Los péptidos individuales liofilizados fueron 
resuspendidos en DMSO a una concentración de 400 µg/ml, mezclados para 
obtener los 2 grupos (Gag y Nef), alicuotados y almacenados a -80ºC. La 
concentración final de cada péptido en los cultivos fue de 1 µg/ml.  
 
6. Respuesta de las células T CD8+ específicas del VIH-1 
En una placa de 96 pocillos (fondo en “U”), se cultivó un millón de 
CMSP con 5 µl de cada grupo de péptidos (1 µg/ml) y en presencia de las 
moléculas co-estimuladoras CD28 (1 µg/ml) y CD49d (1 µg/ml) (BD 
eBiosciences Pharmingen) durante 6 horas a 37ºC y 5% CO2. El inhibidor del 
transporte celular BD GolgiPlug (1 µl/106 CMSP; BD eBiosciences 
Pharmingen), que contiene Brefeldina A, fue añadido después de la primera 
hora de cultivo. Como control positivo se estimuló con PMA (50 ng/ml, del 
inglés, phorbol 12-myristate 13-acetate) e Ionomicina (1 µM) (ambos de 
Sigma-ALdrich, St Louis, MO, USA). Después de las 6 horas de cultivo, las 
células se mantuvieron a 4ºC durante toda la noche para ser procesadas al 
día siguiente. 
Las células estimuladas fueron recogidas, lavadas con PBS 1x e 
incubadas con anti-CD8α-Phycoerythrin-Texas Rex®-X (ECD, Beckmann-
Coulter) durante 30 minutos a 4ºC. Posteriormente, las células fueron 
permeabilizadas con 250 µl de Cytofix/Cytoperm (BD Biosciences, San 
Diego, CA, USA) durante 20 minutos a 4ºC. Las células permeabilizadas 
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fueron lavadas con 2 ml de Perm/Wash (BD Biosciences, San Diego, CA, 
USA) y después incubadas con anti-MIP1β-fluorescein isothiocyanate (FITC, 
R&D Systems), anti-IL2-phycoerythrin (PE, Beckmann Coulter) y anti-TNFα-
PE-Cyanine dye 7 (PECY7, Beckmann Coulter) durante 30 minutos a 4ºC. 
Tras la tinción, las células fueron lavadas de nuevo con 2 ml de Perm/Wash 
y resuspendidas en 250 µl de PBS 1x para la adquisición en el citómetro de 
flujo FC500. 
Para cada muestra se analizó un mínimo de 50.000 células que eran 
CD8brillante. El análisis de los datos se realizó usando el software CXP 
(Beckman Coulter, Fullerton, CA, USA). En base a la producción de los 
factores intracelulares MIP1β, TNFα e IL2, se identificaron siete poblaciones 
funcionalmente diferentes de células T CD8+ específicas de antígeno 
(Figura 7).  
 
 
 
Figura 7. Representación del análisis de las 7 subpoblaciones de células T CD8+ 
funcional excluyentes en base a la producción de MIP1β, TNFα e IL2. A 
continuación, dos ejemplos en el que se muestran las subpoblaciones que 
producen MIP1β y las que coproducen MIP1β y TNFα. Por último, se indica las 
subpoblaciones de células T CD8+ con 1, 2 y 3 funciones. 
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Para cada subpoblación, un nivel de 0,05% de células T CD8+, tras 
restar el control negativo, fue considerado como umbral para una respuesta 
específica positiva. Además, también se analizaron todas las células T CD8+ 
que producían una (MIP1β+, TNFα+ o IL2+) o dos moléculas diferentes 
(MIP1β+TNFα+, MIP1β+IL2+ o TNFα+IL2+). Finalmente, se examinó el 
número de funciones en las células T CD8+, definido como el número de 
moléculas diferentes producidas por la misma célula. El nivel de respuesta 
de células T CD8+ específicas de antígeno fue definido como la suma de las 
respuestas obtenidas por cada subpoblación funcional excluyente. La 
contribución a la respuesta global de cada subpoblación de células T CD8+ 
fue expresada como la proporción de la respuesta global atribuible a cada 
subpoblación. En la Figura 8 se muestra un ejemplo sobre la estrategia de 
análisis de las subpoblaciones. 
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Figura 8. Análisis representativo sobre las imágenes obtenidas en el citómetro de 
flujo de la evolución de la respuesta de células T CD8+ específicas de Gag en un 
controlador de élite. Se muestra la produción de MIP1β, TNFα e IL-2 por las células 
T CD8+ sin estimular (control) y estimuladas con péptidos óptimos de Gag a nivel 
basal y después de 4 años de seguimiento. 
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7. Capacidad de expansión de las células T CD8+ específicas del VIH-1 
 En una placa de 48 pocillos (fondo plano), un millón de CMSP se 
cultivó en medio R10 que contenía IL7 (50 ng/ml) durante 10 días a 37ºC y 
5% de CO2 y en presencia de grupos de péptidos óptimos de Gag y Nef. 
Como control de una proliferación inespecífica, se cultivó una alícuota de 
células en ausencia de péptidos VIH. Al tercer día, se añadieron 500 µL de 
R10 pero sin IL-7. Al quinto día, se retiraron 500 µL del pocillo y se 
añadieron otros 500 µL de R10 con IL-2 a 80 UI/mL. Al octavo día, se volvió 
a cambiar el medio y se añadieron otros 500 µL R10 con IL-2 a 40 UI/mL. Al 
décimo día, las células no estimuladas fueron repartidas en dos alícuotas 
para ser estimuladas con péptidos Gag y Nef como controles de expansión 
inespecífica. Las células estimuladas con Gag y Nef volvieron a ser 
reestimuladas con Gag y Nef, respectivamente. Brevemente, tras la 
incubación de 6 h, las células fueron lavadas, permeabilizadas y teñidas con 
el mismo panel de AcMo descrito anteriormente (apartado “Respuesta de las 
células T CD8+ específicas del VIH-1”).  
Para cada muestra se analizó un mínimo de 50.000 células que eran 
CD8brillante. La estrategia del análisis de las imágenes obtenidas del citómetro 
de flujo era la misma que la utilizada para el análisis de la respuesta de 
células T CD8+. Se analizó el nivel de expansión de las diferentes 
subpoblaciones T CD8+ específicas de Gag y de Nef y se expresó como la 
ratio entre el nivel de cada subpoblación en las células estimuladas durante 
el cultivo y aquellas que no fueron estimuladas durante el cultivo. El punto de 
corte para considerar una expansión significativa se estableció en una ratio 
mayor o igual a 3. Este punto de corte se estableció en base a la media de 
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expansión en un grupo de controles sanos a la que se sumó 2 veces la 
desviación estándar. 
 
8. Análisis estadístico 
Todos los análisis estadísticos fueron realizados empleando el 
paquete estadístico SPSS versión 15 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA). Tras 
aplicar la Prueba de Normalidad de Kolgomorov-Smirnov, la mayoría de las 
variables analizadas tenían una distribución no paramétrica, de modo que 
los resultados fueron expresados como mediana y amplitud intercuartílica. 
Para el estudio transversal, la prevalencia de una variable en los 
diferentes grupos de estudio fue hallada mediante tablas de contingencia, 
mientras que para evaluar las diferencias en la prevalencia de las diversas 
variables dentro de un mismo grupo y entre grupos se realizó un análisis 
Chi-cuadrado. La prueba U de Mann-Whitney se empleó para comparar una 
variable cuantitativa en diferentes grupos. Para el estudio longitudinal, se 
aplicó el test de McNemar para hallar cambios en la prevalencia y el test de 
Wilcoxon para las variables cuantitativas. Las asociaciones entre las 
variables fueron examinadas usando el coeficiente de correlación de 
Spearman. 
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1. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ 
específicas del VIH-1 en pacientes con diferente progresión 
de la infección por VIH-1 durante 4 años 
 
1.1. Población de estudio 
En este estudio se incluyeron 8 controladores de élite (CE), 8 
controladores virémicos (CV), 10 progresores típicos naïve para el TARV 
(PT) y 10 progresores tratados con supresión de la viremia (PTARV). En la 
Tabla 4 se muestran las características inmunológicas y virológicas de estos 
pacientes al inicio y al final del seguimiento. 
 
Tabla 4. Características inmunológicas y virológicas de los pacientes en el estudio. 
 
 
Grupos 
 
 
N 
 
Tiempo 
infección 
(años) 
 
Cifra de CD4+ 
(células/µl)  
Carga viral 
(log10 copias/mL) 
 
 
 
 
Nivel 
basal 
 
Después 
de 4 años 
p-valor 
 
Nivel 
basal 
 
Después 
de 4 años 
 
p-valor 
 
CE 8 11 [11] 792 [383] 
972  
[800] n.s. 
1.69 
[0] 
1.69 
[0] n.s. 
CV 8 14 [5] 774 [382] 
619  
[208] n.s. 
3 .11 
[1.38] 
3.34 
[0.90] 
 
n.s. 
 
 
PT 10 3 [7] 607 [458] 
426  
[167] 0.028 
4.01 
[0.62] 
4.40 
[0.69] 
 
0.037 
 
PTARV 10 4 [5] 383 [123] 
742  
[354] 0.012 
1.69 
[0] 
1.69 
[0] 
 
n.s. 
 
Los datos se muestran como mediana y [amplitud intercuartílica]. 
n.s. no significativo 
 
 
En los sujetos PT, la cifra de CD4+ disminuyó significativamente (607 
[458] vs. 426 [167]; p=0.028), mientras que la carga viral aumentó al final de 
los 4 años de seguimiento (4.01 [0.62] vs. 4.40 [0.69]; p=0.037). Por el 
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contrario, en los pacientes PTARV, en los cuales la carga viral se mantuvo 
indetectable durante los 4 años del estudio, la cifra de CD4+ aumentó 
significativamente (383 [123] vs. 742 [354]; p=0.012). Tanto la cifra de CD4+ 
como la carga viral se mantuvieron estables en CV y CE. 
 
1.2. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ específicas del 
VIH-1 en progresores típicos 
Casi el 100% de los pacientes PT presentaron niveles detectables de 
respuesta de células T CD8+ específicas de Gag y de Nef tanto a nivel basal 
como después de 4 años de seguimiento. No hubo cambios en el nivel de 
respuesta total de las células T CD8+ frente a Gag (2% [2] vs. 2% [2]; Figura 
9.A.) y Nef (2% [3] vs. 2% [2]; Figura 9.B.) al cabo de 4 años se seguimiento. 
 
 
 
Figura 9. Representación del nivel de respuesta total de células T CD8+ 
específicas del Gag (A) y de Nef (B) en cada grupo de pacientes analizado 
comparando nivel basal y después de 4 años de seguimiento. *P < 0,05. 
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La Figura 10 resume la contribución de cada una de las 
subpoblaciones a la respuesta total de las células T CD8+ frente a Gag y Nef 
en sujetos PT. Las subpoblaciones con mayor contribución a nivel basal 
fueron MIP1β+TNFα-IL2- (61% [27] para Gag y 65% [26] para Nef) y 
MIP1β+TNFα+IL2- (14% [26] para Gag y 13% [14] para Nef), seguidas de 
MIP1β-TNFα-IL2+ para Gag (3% [33]) y MIP1β-TNFα+IL2- para Nef (5% 
[31]). Después de 4 años de seguimiento, se observó que los 3 pacientes 
con células T CD8+ que simultáneamente producían las 3 moléculas a nivel 
basal, perdieron esta subpoblación al cabo de 4 años de seguimiento (Figura 
11). En respuesta a Nef, aunque las subpoblaciones que más contribuyeron 
a la respuesta total de las células T CD8+ no cambiaron, se observó la 
desaparición de la subpoblación MIP1β-TNFα+IL2- (5% [31] vs. 0% [16]) y la 
aparición de la subpoblación MIP1β-TNFα-IL2+ (0% [13] vs. 9% [29]) 
después de 4 años.  
Analizando el nivel de contribución de cada una de las moléculas en 
respuesta a Gag, las células que producían MIP1β fueron las que más 
contribuyeron tanto a nivel basal como después de 4 años (87% [33] vs. 88% 
[35]), seguidas por las subpoblaciones TNFα+ (30% [22] vs. 24% [32]) e IL2+ 
(20% [42] vs. 3% [37]). Se observó un perfil similar en respuesta a Nef (83% 
[38] vs. 84% [41] para MIP1β+; 29% [20] vs. 21% [30] para TNFα+; y 6% [14] 
vs. 6% [22] para IL-2). 
Según el número de funciones que presentan las células T CD8+ 
específicas del VIH-1, la contribución de las subpoblaciones con una función 
a la respuesta T CD8+ total frente a Gag y Nef tendió a aumentar (70% [33] 
vs. 87% [26], p=0,052 para Gag; 86% [13] vs. 92% [16], p=0,059 para Nef). 
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Sin embargo, las subpoblaciones con dos funciones tendieron a disminuir a 
lo largo del tiempo (20% [29] vs. 13% [24], p=0,054 para Gag y 14% [13] vs. 
8% [16], p=0,055 para Nef).  
Para valorar si existió una evolución inmune diferencial de acuerdo 
con la especificidad de la respuesta de células T CD8+, se comparó el perfil 
funcional de las células T CD8+ específicas de Gag con las específicas de 
Nef tanto a nivel basal como después de 4 años de seguimiento. No se 
observaron diferencias significativas en los perfiles funcionales de Gag y de 
Nef en los dos tiempos analizados. Por último, no se encontró ninguna 
asociación entre el perfil funcional de la respuesta de células T CD8+ 
específicas de Gag y de Nef con la carga viral y/o la cifra de CD4 durante el 
seguimiento. 
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Figura 10. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ en progresores típicos naïve para TARV. Las gráficas muestran la contribución a la 
respuesta total frente a Gag (A) y Nef (B) de las 7 subpoblaciones funcionales excluyentes (gráficas izquierda), de las distintas subpoblaciones de acuerdo a 
la producción de 1 ó 2 moléculas (gráficas centro) y de las subpoblaciones según el número de funciones (gráficas derecha). *P <0,05. 
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Figura 11. Evolución del perfil funcional de la respuesta de células T CD8+ 
específicas de Gag. Se representan las contribuciones de las 7 subpoblaciones 
funcionales excluyentes en cada paciente VIH-1 analizado a nivel basal y después 
de 4 años de seguimiento. 
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1.3. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ específicas del 
VIH-1 en controladores virémicos 
La respuesta de las células T CD8+ fue detectable en el 100% de los 
pacientes frente a Gag y en el 88% de los pacientes frente a Nef tanto a 
nivel basal como después de 4 años. La respuesta total de las células T 
CD8+ frente a Gag tendió a aumentar (0,5% [3,1] vs. 1,0% [1,5], p=0,056; 
Figura 9.A.) y frente a Nef aumentó significativamente (0,3% [3] vs. 0,7% 
[0,7], p=0,036; Figura 9.B.). 
La Figura 12 muestra la evolución del perfil funcional de las células T 
CD8+ específicas de Gag y de Nef en CV. A nivel basal, las subpoblaciones 
MIP1β+TNFα-IL2- y MIP1β-TNFα+IL2- fueron las que más contribuyeron a la 
respuesta T CD8+ total frente a Gag (88% [52] y 11% [23]) y Nef (54% [84] y 
29% [84]). Después de 4 años, ambas respuestas evolucionaron de manera 
diferente. Para Gag, la contribución de la subpoblación MIP1β-TNFα+IL2- 
disminuyó (11% [23] vs. 0%, p=0,043; Figuras 11 y 12), mientras que la 
contribución de MIP1β-TNFα-IL2+ apareció de novo en respuesta a Gag (0% 
vs. 12% [16], p=0,043; Figuras 11 y 12). Sin embargo, para Nef, aunque la 
subpoblación MIP1β-TNFα+IL2- tendió a disminuir (29% [84] vs. 0%, 
p=0,080), no se observaron diferencias significativas en las contribuciones 
del resto de subpoblaciones excluyentes a nivel basal y después de 4 años 
de seguimiento. 
A nivel basal, las subpoblaciones MIP1β+ mostraron la mayor 
contribución en la respuesta total frente a Gag y Nef, la cual se mantuvo 
después de 4 años de seguimiento. Interesantemente, la contribución de 
TNFα+ desapareció después de 4 años (13% [52] vs. 0%, p=0,041 para 
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Gag; y 46% [84] vs. 0% p=0,028 para Nef), mientras que la de IL2+ apareció 
de novo para Gag (0% vs. 12% [18], p=0,018; Figura 12). 
En las respuestas para ambas especificidades, las células T CD8+ 
con una sola función predominaron a lo largo del seguimiento (100% [0] vs. 
100% [14] para Gag; y 100% [19] vs. 100% [5] para Nef). 
Se comparó el perfil funcional de la respuesta frente a Gag con el 
perfil funcional de la respuesta frente a Nef tanto a nivel basal como después 
de 4 años se seguimiento. A nivel basal, la contribución de las 
subpoblaciones MIP1β+ tendió a ser mayor en respuesta a Gag que a Nef 
(90% [23] vs. 71% [84], p=0,046, para Gag y Nef, respectivamente), mientras 
que la contribución de las subpoblaciones TNFα+ fue significativamente 
mayor en respuesta a Nef que a Gag (46% [81] vs. 12% [52], p=0,028, para 
Nef y Gag, respectivamente). Por último, se observó una correlación inversa 
entre los cambios en el nivel de respuesta total de las células T CD8+ 
específicas de Gag y los cambios en la carga viral después de ajustar por la 
cifra de CD4+ (R= -0,941; p= 0,005; Figura 13). 
 
 
Figura 13. Correlación 
negativa entre la variación de 
la carga viral y la variación del 
nivel de respuesta total 
específica de Gag observada 
en CV. 
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Figura 12. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ en controladores virémicos. Las gráficas muestran la contribución a la respuesta total 
frente a Gag (A) y Nef (B) de las 7 subpoblaciones funcionales excluyentes (gráficas izquierda), de las distintas subpoblaciones de acuerdo a la producción 
de 1 ó 2 moléculas (gráficas centro) y de las subpoblaciones según el número de funciones (gráficas derecha). *P <0,05. 
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1.4. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ específicas del 
VIH-1 en controladores de élite 
Todos los CE tuvieron nivel detectable de respuesta de células T 
CD8+ específicas de Gag y de Nef tanto a nivel basal como después de 4 
años de seguimiento. No se encontró ninguna variación significativa en la 
respuesta total de las células T CD8+ frente a Gag (1,07% [1,75] vs. 1,36% 
[3,97]; Figura 9.A.) y Nef (0,69 [0,59] vs. 0,63 [1,06]; Figura 9.B.) después de 
4 años de seguimiento. 
La Figura 14 muestra la evolución del perfil funcional de las células T 
CD8+ específicas de Gag y de Nef en CE. Tanto a nivel basal como después 
de 4 años de seguimiento, la subpoblación de células T CD8+ con mayor 
contribución a la respuesta total fue MIP1β+TNFα-IL2- (64% [59] vs. 49% 
[57] para Gag; y 53% [60] vs. 57% [73] para Nef, respectivamente), mientras 
que la contribución del resto de subpoblaciones fue mínima. Sin embargo, se 
produjo un incremento en la polifuncionalidad de las células T CD8+ 
específicas del VIH-1 al cabo de 4 años de seguimiento, debido 
principalmente a la subpoblación MIP1β+TNFα+IL2- (0% [7] vs. 10% [21], 
p=0,043 para Gag; y 0% [0] vs. 6% [14]; p=0,138 para Nef). También se 
observó un aumento en la contribución de MIP1β-TNFα+IL2- tanto para Gag 
como para Nef (0% [29] vs. 9% [14], p=0,917; y 0% [51] vs. 19% [29], 
p=0,345, respectivamente). Además, se observa que en 3 pacientes aparece 
la subpoblación de células T CD8+ específicas de Gag que producen MIP1β, 
TNFα e IL2 (Figura 11).  
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Como cabía esperar, para ambas especificidades, la molécula con 
mayor contribución a la respuesta total a nivel basal fue MIP1β. Sin 
embargo, aunque las subpoblaciones MIP1β+ se mantuvieron como las más 
contribuyentes después de 4 años (83% [59] vs. 87% [29] para Gag; y 69% 
[51] vs. 71% [71] para Nef), la contribución de las subpoblaciones TNFα+ 
aumentó (9% [30] vs. 42% [31], p=0,176 para Gag; y 0% [51] vs. 26% [43], 
p=0,463 para Nef; Figura 14). 
A nivel basal, la respuesta total frente a Gag y Nef estuvo restringida a 
las células T CD8+ monofuncionales. Sin embargo, después de 4 años de 
seguimiento, las subpoblaciones monofuncionales tendieron a disminuir 
(100% [12] vs. 79% [42], p=0,048 para Gag; y 100% (16) vs. 87% (15), 
p=0,051 para Nef), mientras que las subpoblaciones con dos funciones 
aumentaron (0% vs. 11% [21], p=0,043 para Gag; y 0% vs. 9% (14), p=0,046 
para Nef). Estas subpoblaciones bifuncionales estuvieron principalmente 
representadas por las subpoblaciones MIP1β+TNFα+. 
No se encontraron diferencias significativas cuando el perfil funcional 
de la respuesta de células T CD8+ específicas de Gag se comparó con el de 
la respuesta de células T CD8+ específicas de Nef, tanto a nivel basal como 
después de 4 años. Por último, se observó una correlación positiva entre la 
variación de la contribución de MIP1β+TNFα+IL2- a la respuesta frente a Nef 
con la variación de la cifra de CD4+ (R= 0,930; p=0,007; Figura 15). 
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Figura 15. Correlación 
positiva entre la variación de 
la cifra de CD4+ con la 
variación de la contribución de 
la subpoblación 
MIP1β+TNFα+IL2- a la 
respuesta total frente a Nef 
observada en CE. 
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Figura 14. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ en controladores de élite. Las gráficas muestran la contribución a la respuesta total 
frente a Gag (A) y Nef (B) de las 7 subpoblaciones funcionales excluyentes (gráficas izquierda), de las distintas subpoblaciones de acuerdo a la producción 
de 1 ó 2 moléculas (gráficas centro) y de las subpoblaciones según el número de funciones (gráficas derecha). *P <0,05. 
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1.5. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ específicas del 
VIH-1 en progresores tratados con supresión de la viremia 
Casi el 100% de los sujetos PTARV presentaron niveles detectables 
de respuesta de células T CD8+ específicas de Gag tanto a nivel basal como 
después de 4 años de seguimiento. La respuesta frente a Nef fue detectable 
en el 90% de los pacientes a nivel basal y en el 70% de los pacientes al 
cabo de los 4 años. Los niveles de la respuesta total para ambas 
especificidades se mantuvieron durante el seguimiento (0,54% [2,07] vs. 
0,35% [0,46]; Figura 9.A. para Gag; y 0,30% [0,71] vs. 0,35% [1,08]; Figura 
9.B. para Nef).  
La Figura 16 muestra la evolución del perfil funcional de las células T 
CD8+ específicas de Gag y de Nef en individuos PTARV. A nivel basal, la 
subpoblación MIP1β+TNFα-IL2- fue la que más contribuyó (58% [58] para 
Gag y 40% [67] para Nef), seguida por MIP1β-TNFα+IL2- (8% [39] para Gag 
y 36% [97] para Nef). Después de 4 años de seguimiento, la contribución de 
la subpoblación MIP1β+TNFα-IL2- tendió a aumentar aunque las diferencias 
no fueron significativas (74% [56] para Gag y 80% [80] para Nef después de 
los 4 años de seguimiento), mientras que la contribución de MIP1β-
TNFα+IL2- tendió a disminuir para Nef (36% [97] vs. 0% [80], p= 0,063). 
Además, en la Figura 11, se observa en 3 pacientes la pérdida de 
polifuncionalidad de la respuesta de células T CD8+ específicas de Gag. 
La contribución de las subpoblaciones MIP1β+ tendió a aumentar 
después de 4 años (75% [39] vs. 100% [34], p=0,050 para Gag; y 40% [100] 
vs. 100% [80], p=0,052 para Nef; Figura 16). La contribución de las 
subpoblaciones TNFα+ se mantuvo para Gag (18% [61] vs. 13% [52]), 
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mientras que para Nef tendió a disminuir (52% [73] vs. 20% [80], p=0,060). 
Además, la respuesta total frente a Gag y Nef estuvo restringida a las células 
T CD8+ con una función en ambos momentos del estudio (96% [22] vs. 
100% [50] para Gag; y 100% [32] vs. 100% [17] para Nef). 
Cuando se comparó el perfil funcional basal de las respuestas 
específicas de Gag y de Nef, la contribución de las subpoblaciones MIP1β+ 
para Gag fue significativamente mayor que para Nef (75% [39] vs. 40% 
[100], p=0,018). Sin embargo, la contribución de las subpoblaciones TNFα+ 
fue significativamente mayor en respuesta a Nef que a Gag (52% [73] vs. 
18% [61], p=0,012). No hubo diferencias significativas entre ambas 
especificidades al cabo de 4 años de seguimiento. Por último, no se observó 
ninguna asociación entre ambos perfiles funcionales de las respuestas 
específicas de Gag y de Nef y la cifra de CD4+, tanto a nivel basal como 
después de 4 años de TARV. 
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Figura 16. Evolución del perfil funcional de las células T CD8+ en progresores típicos bajo TARV. Las gráficas muestran la contribución a la respuesta 
total frente a Gag (A) y Nef (B) de las 7 subpoblaciones funcionales excluyentes (gráficas izquierda), de las distintas subpoblaciones de acuerdo a la 
producción de 1 ó 2 moléculas (gráficas centro) y de las subpoblaciones según el número de funciones (gráficas derecha). *P <0,05 
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2. Efecto del TARV sobre la calidad de la respuesta de 
células T CD8+ específicas del VIH-1 
 
Después de observar que los PTARV mantuvieron una respuesta de 
células T CD8+ específicas del VIH-1 monofuncional durante 4 años de 
seguimiento, se planteó un estudio para analizar la influencia de la supresión 
de la carga viral con TARV sobre las cualidades de la respuesta. Para ello se 
analizó un grupo de pacientes en los que disponíamos de muestra basal 
antes de iniciar TARV y de muestras de seguimiento tras el inicio del TARV a 
corto plazo (1 año) y a largo plazo (5 años).  
 
2.1. Población de estudio 
Un total de 36 individuos con infección crónica del VIH-1 fueron 
seguidos al iniciar TARV durante 1 año (a corto plazo). Todos los pacientes 
alcanzaron viremia plasmática indetectable en los 3 primeros meses de 
TARV. También se produjo un aumento significativo de la cifra de CD4 
(Tabla 5). Se analizó la respuesta y la capacidad de expansión de las células 
T CD8+ específicas del VIH-1. Se continuó el seguimiento en 10 de estos 
pacientes durante 5 años (a largo plazo) que mantuvieron carga viral 
indetectable y también mostraron un aumento significativo de la cifra de 
CD4+ respecto al momento basal y después de un año de TARV. Por falta 
de muestras, no se puedo analizar la capacidad de expansión en los 
pacientes con seguimiento a 5 años. 
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Tabla 5. Características inmunológicas y virológicas de los pacientes. 
 N Cifra de CD4 (células/µl) 
Carga viral 
(log10 copias/ml) 
Basal (pre-TARV) 36 379 [235] 4,57 [0,79] 
1 año en TARV 36 477 [346]a 1,69 [0]c 
5 años en TARV 10 707 [426]b 1,69 [0]c 
Los datos se muestran como mediana y [amplitud intercuartílica]. 
a Es significativo cuando se compara con la cifra de CD4 basal (p<0,001) 
b
 Es significativo cuando se compara con la cifra de CD4 basal (p<0,001) y con la de 1 
año en TARV (p=0,006). 
c
 Es significativo cuando se compara con la carga viral basal (ambos con p<0,001) 
 
 
2.2. La prevalencia de la respuesta de células T CD8+ específicas del 
VIH-1 no cambió significativamente al suprimir la viremia con TARV 
Antes de iniciar TARV, más del 90% de los pacientes presentaron 
respuesta detectable de células T CD8+ específicas de Gag y de Nef. No se 
observaron diferencias significativas en la prevalencia de la respuesta de 
células T CD8+ específicas del VIH-1 en los distintos tiempos de 
seguimiento analizados (97% para Gag y 86% para Nef, después de 1 año 
de TARV; 77% para ambas especificidades, después de 5 años de TARV).  
A nivel basal, las subpoblaciones de células T CD8+ específicas de 
Gag con mayor prevalencia fueron MIP1β+TNFα-IL2- (83%), seguidas por 
MIP1β-TNFα+IL2- y por MIP1β+TNFα+IL2- (ambas 57%). No se observó 
ningún cambio significativo en estas prevalencias al cabo de 1 año y 5 años 
de TARV (Figura 17). MIP1β fue la molécula más prevalente durante todo el 
seguimiento, seguido por TNFα y, por último, por IL2 (86%, 80% y 71% para 
MIP1β; 74%, 57% y 41% para TNFα; y 40%, 66% y 39% para IL2, 
respectivamente a nivel basal, 1 año y 5 años de TARV).  
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En cuanto a Nef, la subpoblación con mayor prevalencia a nivel basal 
fue MIP1β+TNFα-IL2- (69%), seguida por MIP1β-TNFα+IL2-, MIP1β-TNFα-
IL2+ y MIP1β+TNFα+IL2- (37% en cada una de estas subpoblaciones). 
Tampoco hubo diferencias significativas a lo largo del seguimiento bajo 
TARV (Figura 17). Las moléculas más prevalentes en la respuesta frente a 
Nef fueron MIP1β y TNFα a nivel basal y después de 1 y 5 años de TARV 
(69%, 57% y 53% para MIP1β; y 60%, 66% y 41% para TNFα, 
respectivamente). 
 
 
Figura 17. Prevalencia de la respuesta de las 7 subpoblaciones 
funcional excluyentes frente a Gag (arriba) y Nef (abajo) en los 
progresores típicos antes (a nivel basal) y después de 1 año y 5 años 
de iniciar TARV. 
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2.3. La supresión de la viremia plasmática en pacientes bajo TARV 
modificó el perfil cuantitativo pero no el perfil cualitativo de la 
respuesta de células T CD8+ específicas del VIH-1  
La respuesta total de células T CD8+ específicas de Gag disminuyó 
significativamente al cabo de 1 año de TARV respecto al momento basal 
(0,80% [1,89] vs. 0,41% [0,78], p=0,004 para el nivel basal y 1 año 
respectivamente; Figura 18). Después de 5 años de TARV, esta respuesta 
seguía disminuida comparada con la del nivel basal (0,80% [1,89] vs. 0,19% 
[0,38], p=0,002 a el nivel basal y 5 años respectivamente; Figura 18). 
 
 
Figura 18. Nivel de respuesta total de células T 
CD8+ específicas de Gag y de Nef a nivel basal, 
después de 1 año y 5 años de TARV. *P<0,05 
 
 
A nivel basal, la subpoblación de células T CD8+ con mayor 
contribución a la respuesta total frente a Gag fue MIP1β+TNFα-IL2- (68% 
[64]), seguida por MIP1β-TNFα+IL2- y MIP1β+TNFα+IL2- (8% [37] y 4% 
[15], respectivamente). MIP1β fue la molécula que más contribuyó a la 
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respuesta total (85% [66]), seguida de TNFα (21% [45]). Las subpoblaciones 
de células T CD8+ monofuncionales fueron las que más contribuyeron a la 
respuesta total frente a Gag (95% [19]), seguidas de las subpoblaciones 
bifuncionales (5% [19]). La supresión de la replicación viral después de 1 
año de TARV no modificó significativamente las contribuciones de las 
subpoblaciones T CD8+ Gag-específicas (Figura 19). Interesantemente, esta 
supresión virológica durante un periodo de 5 años tampoco cambió 
significativamente el perfil funcional de la respuesta T CD8+ Gag-
específicas, dado que MIP1β+TNFα-IL2- seguía siendo la subpoblación que 
más contribuyó a la respuesta total (71% [57]) y, además, casi todas las 
subpoblaciones de células T CD8+ que contribuyeron fueron 
monofuncionales (100 [44]). 
No se encontraron diferencias significativas en la respuesta total de 
células T CD8+ específicas de Nef a nivel basal y después de 1 año de 
TARV (0,37% [0,93] vs. 0,30% [0,48], p=0,079 respectivamente; Figura 18). 
Sin embargo, al cabo de 5 años de TARV, se observó un menor nivel de 
esta respuesta respecto al nivel basal, aunque no alcanzó diferencia 
estadística (0,37% [0,93] vs. 0,14% [0,48], p=0,087 a nivel basal y tras 5 
años de tratamiento, respectivamente; Figura 18). Al igual que para la 
respuesta específica de Gag, MIP1β+TNFα-IL2- fue la subpoblación con 
mayor contribución a la respuesta total frente a Nef antes del inicio del TARV 
(47% [86]), mientras que la contribución del resto de subpoblaciones fue 
mínima (Figura 19.A.). Al cabo de 1 año de TARV, se observó una 
disminución significativa en las contribuciones de las subpoblaciones 
MIP1β+TNFα-IL2- y MIP1β+ (47% [86] vs. 14% [67], p=0,008; y 65% [93] vs. 
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21% [100], p=0,002, para el nivel basal y tras 1 año de tratamiento, 
respectivamente). Sin embargo, 5 años después de supresión virológica bajo 
TARV, no se modificó el perfil funcional de la respuesta de células T CD8+ 
Nef-específica, dado que MIP1β+TNFα-IL2- seguía siendo la subpoblación 
con mayor contribución a la respuesta total (49% [100]), mientras que la 
contribución del resto de subpoblaciones fue mínima. Finalmente, a lo largo 
de todo el seguimiento, casi todas las subpoblaciones fueron 
monofuncionales (100% [19], 100% [24] y 100% [7], a nivel basal, al cabo de 
1 año y 5 años de viremia indetectable bajo TARV, respectivamente; Figura 
19.B.), predominando siempre las subpoblaciones productoras de MIP1β.  
 
2.4. Comparación del perfil funcional de las respuestas de células T 
CD8+ según su especificidad a lo largo del seguimiento 
A nivel basal, no se observó ninguna diferencia significativa tras 
comparar el perfil funcional de la respuesta de células T CD8+ específicas 
de Gag con el de la respuesta de células T CD8+ específicas de Nef. Sin 
embargo, después de 1 año de TARV, se observó una mayor contribución 
de MIP1β+TNFα-IL2- en la respuesta a Gag (50% [84] vs. 14% [67], 
p=0,002, para Gag y Nef, respectivamente) y una mayor contribución de 
MIP1β-TNFα+IL2- en la respuesta a Nef (25% [68] vs. 4% [48], p=0,027, 
para Nef y Gag, respectivamente). Además, el nivel de respuesta total de 
células T CD8+ específicas de Gag fue mayor que el observado frente a Nef 
(0,41% [0,78] vs. 0,3% [0,48], p=0,009). No obstante, estas diferencias en el 
perfil funcional de la respuesta de células T CD8+ específicas de Gag y de 
Nef observadas al año de TARV, no se mantuvieron tras 5 años de 
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supresión virológica con TARV, exceptuando el hecho de que la contribución 
de MIP1β+ fue mayor en respuesta a Gag respecto a Nef (87% [28] vs. 56% 
[100], p=0,034, para Gag y Nef, respectivamente). 
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Figura 19. Representación de la contribución a la respuesta total de células T CD8+ frente a Gag (A) y Nef (B) de las principales subpoblaciones funcionales 
excluyentes (gráficas izquierda), de las distintas subpoblaciones de acuerdo a la producción de 1 ó 2 moléculas (gráficas centro) y de las subpoblaciones 
según el número de funciones (gráficas derecha) en los distintos tiempos de seguimiento: a nivel basal (pre-TARV), después de 1 año y 5 años de TARV.   
*P <0,05.  
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2.5. La prevalencia de expansión de las células T CD8+ específicas del 
VIH-1 no cambió al suprimir la viremia con TARV 
Se analizó la prevalencia de expansión de las células T CD8+ 
específicas de Gag y de Nef tanto a nivel basal como después de 1 año de 
viremia indetectable con TARV (Figura 20). El nivel de expansión positiva fue 
definido como aquel con una ratio mayor o igual a 3. A nivel basal, las 
subpoblaciones con mayor prevalencia de expansión fueron MIP1β+TNFα-
IL2- y MIP1β+TNFα+IL2- tanto las específicas frente a Gag como frente a 
Nef (ambas con un 36% de prevalencia para Gag; y 28% y 48% 
respectivamente para Nef). Tras 1 año de supresión virológica con TARV, no 
hubo ninguna diferencia en la prevalencia de expansión de las células T 
CD8+ VIH-1-específicas. 
 
 
Figura 20. Porcentaje de pacientes VIH-1+ con capacidad de 
expansión detectable frente a Gag y Nef a nivel basal y 
después 1 año de TARV con viremia suprimida. 
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2.6. El nivel de expansión de las células T CD8+ específicas del VIH-1 
no se modificó después de 1 año de TARV 
La capacidad de expansión total de las células T CD8+ Gag-
específicas a nivel basal fue de 2,06 [1,75] y no cambió al cabo de 1 año de 
TARV (2,24 [2,54]; Figura 21). Tampoco se observó un cambio en la 
capacidad de expansión total de las células T CD8+ específicas de Nef 
después de 1 año de supresión virológica con TARV (1,87 [1,15] vs. 1,87 
[2,17], a nivel basal y después de 1 año, respectivamente; Figura 21). 
 
 
 
 
Figura 21. Nivel de expansión total (ratio) de las 
células T CD8+ específicas de Gag y Nef en 
pacientes que inician TARV, a nivel basal y tras 
un año de TARV con carga viral suprimida. La 
línea discontinua marca el punto de corte para 
considerar una expansión positiva. 
 
 
Cuando se analizó la capacidad de expansión de cada una de las 
subpoblaciones funcionales excluyentes a nivel basal, se observó que, para 
ninguna de las 7 subpoblaciones, la mediana de expansión superó el valor 
de corte de 3 (Figura 22). Al cabo de 1 año de supresión de la viremia 
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plasmática inducida con TARV, las subpoblaciones MIP1β+TNFα+IL2- y 
MIP1β+ específicas de Gag mostraron una mediana de expansión 
ligeramente por encima del punto de corte (3,02 [6,01] y 3,07 [5,33], 
respectivamente), aunque la diferencia con respecto a la basal no fue 
estadísticamente significativa (p=0,329 y p=0,227, respectivamente; Figura 
22). Por tanto, los pacientes progresores típicos con viremia indetectable 
inducida por el TARV durante 1 año no mostraron un aumento en la 
expansión de las subpoblaciones T CD8+ específicas de Gag ni de Nef. 
Finalmente, no se encontró ninguna asociación entre la capacidad de 
expansión de las subpoblaciones de células T CD8+ específicas de Gag y 
de Nef con la cifra de CD4+ ni con la carga viral.  
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Figura 22. Representación del nivel de expansión de las 7 subpoblaciones de células T CD8+ funcionales excluyentes (gráfica izquierda) y 
de las subpoblaciones que producen 1 y 2 moléculas (gráfica derecha) tras ser estimulados con péptidos de Gag (A) y péptidos de Nef (B) 
antes y después de 1 año de TARV. La línea discontinua marca el punto de corte para considerar una expansión positiva. 
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3. Estudio del efecto de la interrupción del TARV sobre la 
respuesta y la capacidad de expansión de las células T CD8+ 
específicas del VIH-1 
 
Nuestros resultados anteriores han mostrado que aunque los 
pacientes CE (que controlan la replicación del VIH-1 espontáneamente) 
presentan una evolución de la respuesta específica de células T CD8+ hacia 
una mayor polifuncionalidad, la supresión de la viremia con TARV no parece 
influir en la calidad de la respuesta de células T CD8+. El siguiente objetivo 
fue verificar si la replicación viral, como consecuencia de la interrupción del 
TARV tras un periodo prolongado de supresión viral, es capaz de modular 
las características de la respuesta de las células T CD8+ VIH-1-específicas. 
 
3.1. Población de estudio 
Se analizaron un total de 9 individuos con infección crónica por el VIH-
1. Antes de iniciar el TARV, la mediana de la carga viral fue de 4,34 [0,77] 
log copias/ml, la mediana del recuento de CD4 fue de 420 [262] células/µl y 
la mediana del tiempo de infección fue de 13 [9] años. Después de estar en 
TARV durante más de 5 años (mediana: 6 [8] años) y mostrando 
repetidamente más de 500 células CD4/µl y carga viral indetectable, el 
TARV fue interrumpido por petición del paciente. Después de 1 año de 
interrupción del TARV, todos los pacientes sufrieron un rebrote viral con una 
mediana de carga viral de 4,35 [0,77] log copias/ml (p=0,018) y una 
disminución significativa de la cifra de CD4 (646 [378] vs. 420 [262], 
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p=0,018). Todos los pacientes reiniciaron TARV al cabo de 1 año (mediana: 
1 [2] años), consiguiendo de nuevo una viremia plasmática indetectable y 
una cifra de CD4+ por encima de 500 células/µl. En este estudio, se analizó 
la respuesta y la capacidad de expansión de las células T CD8+ estimuladas 
con péptidos óptimos de Gag y de Nef antes de la interrupción de TARV 
cuando la viremia era indetectable (basal) y tras 1 año de interrupción de 
TARV cuando la viremia era detectable. 
 
3.2. La prevalencia de la respuesta de células T CD8+ específicas del 
VIH-1 no cambió en pacientes que interrumpieron el TARV 
Más del 65% de los pacientes tenían respuesta T CD8+ específica de 
Gag detectable a nivel basal y en más del 75% era detectable frente a Nef. 
El porcentaje de pacientes con respuesta detectable frente a Gag aumentó 
al 89% tras la interrupción del TARV, aunque las diferencias no fueron 
estadísticamente significativas. La prevalencia de respuesta total frente a 
Nef no varió tras interrumpir el TARV. 
La Figura 23 muestra la prevalencia de respuesta frente a Gag y Nef 
antes y después de la interrupción del TARV. La subpoblación con mayor 
prevalencia de respuesta frente a Gag y Nef fue MIP1β+TNFα-IL2- tanto a 
nivel basal (56% y 67%, respectivamente) como después de 1 año de 
interrupción del TARV (89% y 67%, respectivamente). No hubo cambios 
significativos en los niveles de prevalencia de las subpoblaciones de células 
T CD8+ específicas de Gag y de Nef tras la interrupción del TARV. 
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Figura 23. Porcentaje de pacientes VIH-1+ con respuesta detectable 
frente a Gag (arriba) y Nef (abajo) a nivel basal (en TARV) y después 1 
año de interrupción del TARV. 
 
 
3.3. El incremento de viremia tras la interrupción del TARV modificó el 
perfil cuantitativo pero no el perfil cualitativo de la respuesta de células 
T CD8+ específicas del VIH-1 
El nivel de respuesta específica del VIH-1 aumentó al cabo de 1 año 
de interrupción del TARV (0,12 [0,19] vs. 0,29 [0,87], p=0,024 para Gag; y 
0,10 [0,25] vs. 0,18 [0,86], p=0,017 para Nef; Figura 24). 
MIP1β+TNFα-IL2- fue la subpoblación que más contribuyó a la 
respuesta de células T CD8+ Gag-específicas a nivel basal y durante todo el 
seguimiento (50% [78] vs. 62% [31], p=0,686), mientras que la contribución 
del resto de subpoblaciones fue mínima (Figura 25.A.). MIP1β fue la 
molécula que más contribuyó a la respuesta total durante todo el 
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seguimiento, seguida por TNFα (100% [46] vs. 100% [27], p=0,293 para 
MIP1β; y 19% [46] vs. 29% [28], p=0,345 para TNFα, a nivel basal y después 
de 1 año de interrupción del TARV, respectivamente). La respuesta total 
Gag-específica estuvo restringida a las subpoblaciones monofuncionales 
(100% [46]) y no se observaron cambios significativos tras 1 año de 
interrupción del TARV (71% [35], p=1,000; Figura 25.A).  
 
 
 
Figura 24. Nivel de respuesta total de células T CD8+ específicas 
de Gag y de Nef a nivel basal y después de 1 año de interrupción 
del TARV. *P<0,05 
 
Respecto a Nef, se encontró que MIP1β+TNFα-IL2- fue también la 
subpoblación que más contribuyó a nivel basal (67% [50]) y no varió 
significativamente después de 1 año de interrupción del TARV (82% [38]; 
Figura 25.B). Asimismo, la contribución de las subpoblaciones que producían 
MIP1β no cambió significativamente al cabo de 1 año sin TARV (73% [50] 
vs. 100% [6], a nivel basal y después de 1 año de interrupción del TARV, 
respectivamente; Figura 25.B), como tampoco las contribuciones del resto 
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de subpoblaciones. La respuesta total Nef-específica estuvo también 
restringida a las subpoblaciones monofuncionales durante todo el 
seguimiento. 
Por otro parte, no se observó ninguna diferencia significativa al 
comparar el perfil funcional de la respuesta total de las células T CD8+ Gag-
específicas con el de las Nef-específicas ni a nivel basal ni después de la 
interrupción del TARV. Finalmente, tampoco se observó ninguna correlación 
entre la cifra de CD4 o la carga viral con las contribuciones de las diferentes 
subpoblaciones de las células T CD8+ específicas de Gag y de Nef en los 
dos momentos analizados. 
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Figura 25. Evolución del perfil funcional de la respuesta de células T CD8+ en pacientes progresores típicos antes y después de 
interrumpir el TARV. Las gráficas muestran la contribución a la respuesta total frente a Gag (A) y Nef (B) de las 7 subpoblaciones funcional 
excluyentes (gráficas izquierda), de las diferentes subpoblaciones que producen 1 y 2 moléculas (gráficas centro) y de las subpoblaciones 
según el número de funciones (gráficas derecha). 
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3.4. La prevalencia de expansión de las células T CD8+ específicas del 
VIH-1 no cambió en pacientes que interrumpieron el TARV 
Se analizó la prevalencia de expansión de las células T CD8+ 
específicas de Gag y de Nef tanto a nivel basal como después de 1 año de 
interrupción del TARV (Figura 26). Un nivel de expansión positiva se definió 
como aquel con una ratio mayor o igual a 3. A nivel basal, la subpoblación 
con mayor prevalencia de expansión fue MIP1β+TNFα+IL2- (33%), seguida 
por MIP1β+TNFα-IL2- (22%) y MIP1β+TNFα-IL2+ (11%) para Gag y 
MIP1β+TNFα-IL2- (33%), seguida por MIP1β+TNFα+IL2- (22%) y 
MIP1β+TNFα-IL2+ (11%) para Nef.  
Tras 1 año de interrupción del TARV, no se observaron cambios 
significativos en el porcentaje de pacientes que presentaban expansión de 
células T CD8+ específicas del Gag y Nef. Para Gag, ningún paciente 
presentó células MIP1β+TNFα+IL2- y MIP1β+TNFα-IL2+ capaces de 
expandirse y sólo un 11% de pacientes presentó expansión de la 
subpoblación MIP1β+TNFα-IL2-. Aunque el 33% de los pacientes 
mantuvieron la capacidad de expansión de las células MIP1β+TNFα+IL2- 
específicas de Nef después de 1 año sin TARV, ningún paciente presentó 
células MIP1β+TNFα+IL2- capaces de expandirse. Sin embargo, el 22% de 
los pacientes presentaron células MIP1β+TNFα-IL2+ capaces de 
expandirse. 
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Figura 26. Porcentaje de pacientes VIH-1+ con capacidad de 
expansión detectable frente a Gag y Nef antes y después 1 año de la 
interrupción del TARV. 
 
 
3.5. El nivel de expansión de las células T CD8+ específicas del VIH-1 
no cambió en los pacientes que interrumpieron el TARV 
La mediana del nivel de expansión total frente al VIH-1 no superó el 
punto de corte de 3 ni antes ni después de interrumpir el TARV tanto para 
Gag (1,12 [1,09] vs. 1,15 [0,56], respectivamente) como para Nef (1,16 [1,02] 
vs. 1,74 [1,13], respectivamente; Figura 27).  
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Figura 27. Nivel de expansión total (ratio) de las células T 
CD8+ específicas de Gag y de Nef a nivel basal (TARV) y 
después de 1 año de interrupción del TARV. La línea 
discontinua marca el punto de corte para considerar una 
expansión positiva. 
 
 
El análisis del nivel de expansión de las distintas subpoblaciones de 
células T CD8+ específicas del VIH-1 mostró que la mediana de expansión 
para estas subpoblaciones funcionales no superó el nivel de 3 en ninguno de 
los dos puntos analizados, tanto para las células específicas de Gag como 
de Nef (Figura 28). Por último, tampoco se observó ninguna correlación 
entre la cifra de CD4+ o la carga viral y el nivel de expansión de las 
diferentes subpoblaciones de células T CD8+ específicas de Gag y de Nef. 
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Figura 28. Representación del nivel de expansión de las 7 subpoblaciones de células T CD8+ funcional excluyentes (gráficas izquierda) y de 
las subpoblaciones que producen 1 y 2 moléculas (gráficas derecha) tras ser estimulados con péptidos de Gag (A) o péptidos de Nef (B) antes 
y después de 1 año de interrumpir el TARV. La línea discontinua marca el punto de corte para considerar una expansión positiva. 
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La respuesta inmune adaptativa interviene en la protección frente a 
infecciones virales. El efecto antiviral de la inmunidad humoral es crítico para 
prevenir la infección viral, mientras que la inmunidad celular es fundamental 
en el control de la infección crónica (312). El VIH-1 pertenece a la clase de 
virus que persisten y establecen una infección crónica, tal como CMV, EBV, 
VHC y VHB (312-314). Un gran número de estudios apoyan el papel 
protector de la respuesta de células T específicas del VIH-1 en el control de 
la repliación viral y en la prevención de la progresión a SIDA (34,35,37,164-
167). Aunque cierto perfil funcional de la respuesta de células T CD4+ 
específicas del VIH-1 se ha correlacionado con un control más efectivo de la 
replicación viral tras la infección primaria (290), parece ser que el papel 
protector racae con mayor peso en la respuesta de células T CD8+ 
específicas del VIH-1 (35,36,150,163,166,179-186,188,315). Sin embargo, el 
fracaso de la vacuna de Merck frente al VIH-1 basada en la inducción de una 
respuesta inmune de células T CD8+ antígeno-específica (316), ha dado 
lugar a una re-evaluación de los conocimientos a nivel básico sobre las 
características determinantes de una respuesta inmune celular eficaz. Por 
tanto, estudios como éste son necesarios para intentar dilucidar los 
mecanismos y factores determinantes del control espontáneo de la 
replicación viral observado en pacientes "controladores" de la infección por 
este virus.  
Entre todas las características de la respuesta de las células T CD8+ 
específicas del VIH-1, la calidad parece ser un factor importante en el control 
espontáneo de la replicación del VIH-1(171,186,305-308). La mayoría de los 
estudios que analizan las asociaciones entre la replicación viral y el nivel o el 
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perfil funcional de la respuesta de células T CD8+ son transversales 
(171,186). Asumiendo que existe una interrelación entre la replicación del 
virus y las características de la respuesta de células T CD8+, es interesante 
conocer si existe evolución temporal de dicha respuesta en condiciones 
virológicas diversas, ya sean estables (supresión viral completa o replicación 
viral activa) o cambiantes (cambio de replicación viral activa a supresión viral 
completa o viceversa). En nuestro estudio, se examinó si se producía una 
evolución (y, si la hubo, cómo era) del perfil funcional de la respuesta de 
células T CD8+ VIH-1-específicas después de 4 años de seguimiento en 
individuos VIH-1+ que experimentan una progresión divergente de la 
enfermedad VIH-1. En este estudio longitudinal, se incluyeron 4 grupos de 
pacientes: CE, quienes suprimen la viremia espontáneamente; PTARV, 
quienes suprimieron la viremia bajo TARV; CV, quienes tienen una viremia 
detectable a bajo nivel pero con una buena cifra de CD4+ en ausencia de 
TARV; y PT, quienes tienen una alta viremia plasmática y experimentan una 
pérdida significativa de la cifra de CD4+. A nuestro entender, éste es el 
primer estudio longitudinal que demuestra que hay una evolución diferente 
en la funcionalidad de las células T CD8+ específicas del VIH-1 según la 
progresión de la enfermedad VIH-1. Se observaron cambios significativos en 
el perfil funcional de las células T CD8+ específicas del VIH-1 en pacientes 
PT. La desaparición de la subpoblación MIP1β+IL2+ y de las subpoblaciones 
con 3 funciones al cabo de 4 años redujo la funcionalidad de las células T 
CD8+ específicas de Gag. Este mismo hallazgo también se ha observado en 
la infección aguda/primaria del VIH-1 (317), en el que las células T CD8+ de 
los pacientes no tratados tendían a ser monofuncionales a lo largo del 
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tiempo. Un defecto en los gránulos líticos (242) podría explicar una reducida 
efectividad de estas células en los sujetos PT. Además, las células T CD8+ 
específicas de Gag son un componente fundamental de una respuesta T 
CD8+ eficaz (283). Por tanto, una disminución en la contribución de las 
subpoblaciones T CD8+ específicas de Gag bifuncionales observada en PT, 
sugiere una pérdida gradual de la eficacia de esta respuesta inmune 
antígeno-específica. Paralelamente a esta disminución en la funcionalidad 
de la respuesta, la viremia aumentó significativamente durante el 
seguimiento en estos pacientes. 
La respuesta de células T CD4+ cooperadora es necesaria para una 
respuesta de células T CD8+ eficaz (233,248,318). Las respuestas de 
células T CD4+ específicas de p24 (Gag) han sido particularmente 
asociadas con el control de la viremia (303,319). Aunque la funcionalidad de 
las células T CD4+ específicas del VIH-1 no se han examinado en nuestro 
estudio, la disminución significativa en la cifra de CD4+ observada en PT 
durante los 4 años de seguimiento podría resultar en la disminución paralela 
de la funcionalidad de la respuesta de células T CD8+ específica del VIH-1. 
La evolución del perfil funcional de las células T CD8+ específicas de 
Gag y de Nef en el contexto de una viremia baja pero persistente se analizó 
en los CV. Se observó una evolución diferente en el perfil funcional de la 
respuesta T CD8+ según su especificidad. Para las respuestas de células T 
CD8+ específicas de Gag, se produjo un aumento en las subpoblaciones 
que producían IL2 con el tiempo. Las células que producen IL2 han sido 
asociadas con una respuesta eficaz de células T CD8+ frente al VIH-1 (320). 
Sin embargo, en la respuesta específica frente a Nef, tanto la subpoblación 
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bifuncional de células MIP1β+TNFα+IL2- como la subpoblación MIP1β-
TNFα-IL2+ ser perdieron después de los 4 años de seguimiento. Estos 
resultados demuestran que hay una evolución diferencial según la 
especificidad, aunque hay una mejoría en la respuesta específica de Gag 
reflejada en la aparición de las células que producen IL2. Según un modelo 
previamente propuesto para explicar la interdependencia entre la viremia y la 
alteración funcional de las células T CD8+ antígeno-específicas (321), una 
evolución diferente del perfil funcional de las células T CD8+ observada en 
CV podría ser una consecuencia de la emergencia de mutaciones de escape 
que estarían modulando el nivel de los diferentes epítopos virales diana de 
las células T CD8+ (322). 
Nuestros resultados más relevantes se observaron al examinar la 
evolución de las células T CD8+ específicas del VIH-1 en sujetos con 
viremia indetectable alcanzada bien espontáneamente (CE) o bien inducida 
por el TARV (PTARV). Si el perfil funcional de las células T CD8+ evoluciona 
de forma similar en estos 2 grupos, se podría sugerir que la supresión de la 
replicación del VIH-1 debería ser vista como la causa de las características 
de la respuesta de células T CD8+ específica del VIH-1. En pacientes CE, el 
perfil funcional de células T CD8+ específicas del VIH-1 mejoró 
significativamente después de 4 años de seguimiento, ya que se observó un 
aumento de la subpoblación MIP1β+TNFα+IL2- para ambas especificidades. 
Sin embargo, en pacientes PTARV no se encontró un aumento en la 
funcionalidad de las células T CD8+ específicas del VIH-1. Por tanto, la 
polifuncionalidad en CE es posiblemente la causa más que la consecuencia 
del control de la replicación viral (186,305). Asimismo, la asociación entre el 
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aumento de la cifra de CD4 y el aumento de la contribución de la 
subpoblación MIP1β+TNFα+IL2- a la respuesta total de las células T CD8+ 
frente a Nef en CE, sugiere que el mantenimiento de altos niveles de células 
T CD4+ puede ayudar a preservar o incrementar la polifuncionalidad de las 
respuestas T CD8+ específicas del VIH-1. Alternativamente, un aumento de 
la subpoblación MIP1β+TNFα+IL2- podría indirectamente ayudar a mantener 
los altos niveles de células T CD4+ a través de su efecto en el control parcial 
de la replicación viral. En contraste con los CE, la monofuncionalidad 
predominó en las células T CD8+ VIH-1-específicas en los PTARV. A pesar 
del aumento significativo de la cifra de células T CD4+ y el mantenimiento de 
la viremia indetectable durante los 4 años de seguimiento, la funcionalidad 
de células T CD8+ VIH-1-específicas no aumentó en PTARV. El agotamiento 
clonal debido a una estimulación antigénica altamente persistente (317) 
antes del inicio del TARV podría explicar esta observación.  
Otro aspecto importante que no está del claro es si el TARV afecta la 
relación causa-efecto entre la calidad de la respuesta de células T CD8+ y la 
replicación viral. Para abordar este tema, en nuestro estudio se analizó la 
evolución del perfil funcional de la respuesta de células T CD8+ antes y 
después del inicio del TARV. Además, se analizó la evolución de la 
respuesta de células T CD8+ VIH-1-específicas a corto plazo (1 año) y a 
largo plazo (5 años) tras el inicio del TARV y la supresión virológica 
completa. La supresión completa de la replicación viral resulta en una 
disminución rápida de la frecuencia de células T específicas del VIH-1 
circulantes (323), presumiblemente como consecuencia de una disminución 
del estímulo antigénico. En el contexto de una replicación viral 
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descontrolada, se ha sugerido que la disfunción afecta sólo a las células T 
CD8+ VIH-1-específicas, pero no a las células T CD8+ específicas frente a 
otros virus (230,233,310,324), por lo que los altos niveles de replicación del 
VIH-1 parecen afectar selectivamente a la respuesta anti-VIH-1. Asimismo, 
la replicación viral activa podría estar dañando la capacidad de expansión de 
las células T CD8+ VIH-1-específicas (171,184,185). Por tanto, el control de 
la replicación del VIH-1 inducida por el TARV podría influir positivamente en 
la funcionalidad de las células T CD8+ VIH-1-específicas (secreción de 
factores solubles y capacidad de expansión). Estudios previos (287,311,317) 
sugieren que la presencia del antígeno es la causa de la funcionalidad de las 
células T CD8+. Rehr et al (311) estudiaron longitudinalmente la capacidad 
de secreción de IFNγ, TNFα e IL2 por las células T CD8+ VIH-1-específicas 
en pacientes con infección crónica antes y después de 2 años de TARV. 
Sugirieron que la restauración de la polifuncionalidad de estas células T 
CD8+ es un proceso lento y que requiere una duración estimada de al 
menos 2 años y medio de éxito terapeútico (311). Streeck et al (317) 
realizaron un estudio longitudinal de la respuesta polifuncional (IFNγ, MIP1β, 
TNFα, IL2 y CD107a) de las células T CD8+ VIH-1-específicas en 
progresores tratados durante 5 meses, observando que mantenían o 
aumentaban el porcentaje de las células T CD8+ con más de 1 función 
(317). Sin embargo, el significado de esta mejoría observada en la 
polifuncionalidad de las células T CD8+ VIH-1-específicas (311,317) no está 
del todo claro.  
En nuestro estudio, la supresión viral completa después de 1 año bajo 
TARV en pacientes PT no produjo un aumento en la contribución de las 
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células T CD8+ Gag-específicas polifuncionales (MIP1β+TNFα+IL2-, 
MIP1β+TNFα-IL2+, MIP1β-TNFα+IL2+ o MIP1β+TNFα+IL2+), sino que se 
observó una disminución de la respuesta total de células T CD8+ Gag-
específicas. En respuesta a Nef, la contribución de la subpoblación MIP1β+ 
disminuyó significativamente y se observó una tendencia a una mayor 
contribución de la subpoblación TNFα. El perfil funcional de la respuesta de 
células T CD8+ específica de Gag fue similar al perfil funcional específico de 
Nef a nivel basal, mientras que la contribución de MIP1β+TNFα-IL2- fue 
mayor en Gag que en Nef y la de MIP1β-TNFα+IL2- fue mayor en Nef que 
en Gag después de 1 año de TARV. Este resultado puede sugerir que exista 
un efecto diferencial de la supresión de la replicación viral en la contribución 
de determinadas subpoblaciones antígeno-específicas. No obstante, el perfil 
funcional no cambió al cabo de 1 año de TARV en cuanto a que la 
subpoblación con mayor contribución seguía siendo la subpoblación 
MIP1β+TNFα-IL2- para ambas especificidades. Se analizó también en estos 
pacientes la capacidad de expansión de las células T CD8+ VIH-1-
específicas. No se observó una restauración significativa de la capacidad de 
expansión de las diferentes subpoblaciones de células T CD8+ específicas 
del VIH-1 al cabo de 1 de TARV. Además, al contrario que en otros estudios 
(325), no se encontró ninguna asociación entre la carga viral y la cifra de 
CD4+ con la capacidad de expansión de las células T CD8+ VIH-1-
específicas. En conjunto, estos resultados sugieren que la supresión de la 
viremia plasmática durante este tiempo en TARV no modificó 
significativamente la calidad de la respuesta de células T CD8+ VIH-1-
específica. Por tanto, los resultados de este estudio sugieren que la viremia 
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plasmática puede no ser la causa de las alteraciones observadas en las 
células T CD8+ VIH-1-específicas durante la infección crónica por VIH-
1(310). Alternativamente, otra hipótesis coherente con los resultados de este 
estudio es que la replicación viral persistente antes del inicio del TARV 
podría inducir alteraciones irreversibles en la funcionalidad de la respuesta 
de células T CD8+ (321). 
En base a nuestro estudio (310) y al de otros (287,311,317), puede 
ser necesario un tiempo más prologado de supresión viral completa con 
TARV para mostrar algún efecto significativo en la respuesta de células T 
CD8+. Para verificar esta hipótesis, se analizó el perfil funcional de la 
respuesta de células T CD8+ VIH-1-específicas en aquellos pacientes que al 
cabo de 5 años de TARV continuaban con supresión de la replicación del 
VIH-1 y se comparó con el perfil funcional que presentaban a nivel basal 
(antes de que iniciaran TARV). Sin embargo, este análisis tampoco mostró 
ningún efecto positivo sobre la respuesta de células T CD8+ específica de 
Gag y de Nef, sino que únicamente se observó una disminución en el nivel 
de respuesta total de las células T CD8+ VIH-1-específicas (326). No hubo 
cambios en el perfil funcional debido a que MIP1β+TNFα-IL2 seguía siendo 
la subpoblación con mayor contribución a la respuesta total después de 5 
años de TARV. No se pudo evaluar la capacidad de expansión de las células 
T CD8+, debido a que no se disponía de muestra suficiente para evaluar en 
pacientes tratados durante 5 años. Al igual que después de 1 año de TARV, 
tampoco se observó ninguna asociación entre el perfil funcional de la 
respuesta de células T CD8+ VIH-1-específicas y la carga viral o la cifra de 
CD4+. Por tanto, estos resultados apoyan la misma hipótesis que la obtenida 
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con el estudio a corto plazo con TARV y es que la supresión de la viremia 
plasmática bajo TARV no restablece la polifuncionalidad de las células T 
CD8+. Por tanto, estos resultados son coherentes con la hipótesis de que la 
calidad de la respuesta T CD8+ podría ser la causa del control de la 
replicación viral en aquellos pacientes que consiguen controlar al virus de 
forma espontánea (CE).  
Otro forma de verificar las posibles interrelaciones entre la replicación 
viral y la calidad de la respuesta de las células T CD8+, sería observando la 
evolución de estos aspectos cualitativos de las células T CD8+ VIH-1-
específicas en pacientes que interrumpen el TARV. Los pacientes 
seleccionados para este estudio mantuvieron la carga viral indetectable 
durante al menos 5 años antes de interrumpir el TARV. El análisis mostró 
que los pacientes sufrieron un rebrote de la carga viral al interrumpir el 
TARV. No hubo ningún cambio en el perfil funcional de la respuesta de 
células T CD8+ VIH-1-específicas después de 1 año de interrupción del 
TARV, ya que MIP1β+TNFα-IL2- seguía siendo la subpoblación que más 
contribuyó a la respuesta total. En cuanto al análisis de la capacidad de 
expansión de las células T CD8+ VIH-1-específicas, tampoco se observó 
expansión de ninguna subpoblación ni antes ni después de interrumpir el 
TARV. Estos resultados sugieren que el rebrote de la replicación viral podría 
ser el resultado de una función defectuosa de las células T CD8+ específicas 
del VIH-1, la cual no ha sido restaurada al suprimir la replicación viral bajo 
TARV ni a corto ni a largo plazo. Nuestros resultados coinciden con un 
estudio transversal (288), en el que analizaron la polifuncionalidad (IFNγ, 
MIP1β, TNFα, IL2 y CD107a), la proliferación y la citotoxicidad de las células 
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T CD8+ VIH-1-específicas en pacientes con viremia suprimida bajo TARV 
durante 5 años y encontraron que estas características no eran restauradas 
por el TARV. Por otra parte, no puede descartarse que puedan existir 
defectos en estas funciones que persistieran incluso en presencia de una 
respuesta de células T CD4+ funcional y en presencia de IL2 exógena 
(288,327). 
La relación causa-efecto entre la replicación del VIH-1 y la calidad de 
la respuesta de células T CD8+ durante la fase crónica de la infección 
parece ser más compleja de lo que se pensó en un principio. Aquellas 
funciones que parecen ser restauradas en pacientes tratados (311,317) 
podrían no estar implicadas en el control de la replicación viral, ya que los 
pacientes que interrumpieron el TARV sufrieron un rebrote de la carga viral 
(286,328,329) y no se observó un perfil polifuncional de la respuesta de 
células T CD8+ al nivel observado en los CE. Además, el impacto de la 
supresión de la replicación viral durante 5 años de TARV no aumentó la 
funcionalidad de las células T CD8+ VIH-1-específicas. En conjunto, estos 
resultados sugieren que las posibles alteraciones en la respuesta de células 
T CD8+ de los PT no son reversibles con el TARV a largo plazo durante la 
fase crónica de la infección por VIH-1. Sin embargo, la introducción 
temprana del TARV durante la fase aguda aumenta la expresión de CD127 
en las células T CD8+ específicas del VIH-1 y restaura su capacidad 
proliferativa, alcanzando niveles similares a los observados en los CE (330). 
Además, recientemente se ha observado que los pacientes tratados durante 
la fase aguda y manteniendo viremia suprimida durante 9 años tienen una 
respuesta de células T específicas del VIH-1 similar a los LTNP (331). Sin 
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embargo,  no se conoce aún si este beneficio perduraría tras interrumpir el 
TARV. 
En resumen, nuestros resultados muestran que la evolución del perfil 
funcional de las subpoblaciones de células T CD8+ específicas del VIH-1 
difiere en los sujetos infectados con progresión divergente de la enfermedad 
VIH-1. En PT, la polifuncionalidad de las células T CD8+ VIH-1-específicas 
disminuyó al cabo de 4 años de seguimiento, mientras que una respuesta 
monofuncional se mantuvo en CV y en PTARV. Sólo los CE mostraron un 
aumento en la funcionalidad de las células T CD8+ específicas del VIH-1. 
Una evolución diferente según la especificidad de las células T CD8+ apoya 
que las células T CD8+ específicas de Gag puedan ser cruciales en el 
control parcial de la replicación viral (283). En el estudio de los PT que 
iniciaron TARV, consiguiendo mantener una viremia indetectable durante 5 
años, no se observó mejoría de la calidad de la respuesta frente al VIH-1, lo 
que sugiere que la supresión viral inducida por la terapia no es suficiente 
para restaurar la calidad de dicha respuesta. Esta hipótesis se ve apoyada 
con el estudio longitudinal de aquellos pacientes que interrumpieron el TARV 
en los que se observó que fueron incapaces de mantener el control de la 
replicación viral en ausencia de TARV e independientemente de la existencia 
de células T CD8+ específicas frente al VIH-1. 
Entender cómo la polifuncionalidad de estas células se establece y se 
mantiene en la infección por VIH-1, podría ayudar a diseñar nuevas 
estrategias inmunomoduladoras y/o de vacunación encaminadas a inducir 
una respuesta de células T CD8+ efectiva. Por otra parte, estos resultados 
pueden tener un impacto terapéutico importante, dado que el beneficio del 
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TARV puede estar limitado a la supresión de la replicación viral y frenar el 
daño imunológico, pero no a restaurar las respuestas inmunes que se 
encuentran alteradas o se han perdido, al menos en cuanto a las respuestas 
de las células T CD8+ específicas del VIH-1. Así pues, estrategias 
inmunomoduladoras adicionales pueden ser necesarias para aumentar y/o 
mejorar la eficacia de las respuestas inmunes específicas del VIH-1.  
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1. Existe una evolución temporal diferente del perfil funcional de la respuesta 
de células T CD8+ específicas del VIH-1 en los sujetos infectados con 
progresión divergente de la enfermedad VIH-1. La replicación viral alta y 
persistente se asoció con una disminución en la polifuncionalidad de las 
células T CD8+ específicas del VIH-1, mientras que el control espontáneo de 
la replicación en controladores de élite se asoció con un aumento en la 
polifuncionalidad de las células T CD8+ específicas del VIH-1.  
 
2. Se produjo una evolución diferente del perfil funcional según la 
especificidad de las células T CD8+, lo que apoya que las células T CD8+ 
específicas de Gag puedan ser cruciales en el control parcial de la 
replicación viral. 
 
3. La supresión virológica inducida por el TARV no restauró ni el perfil 
funcional de la respuesta ni la capacidad de expansión de las células T 
CD8+ específicas del VIH-1 a corto plazo (1 año). Tampoco mejoró la 
calidad de la respuesta frente al VIH-1 tras 5 años de viremia indetectable.  
 
4. La interrupción del TARV en pacientes que mantuvieron una viremia 
indetectable durante un periodo prolongado, produjo un rebrote de la viremia 
plasmática, mientras que no hubo ningún cambio en el perfil funcional de la 
respuesta ni en la capacidad de expansión de las células T CD8+ 
específicas del VIH-1. 
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AcMo Anticuerpo Monoclonal 
ADN Ácido desoxirribonucleico 
ADNbc Ácido desoxirribonucleico bicatenario 
APOBEC3G Apolipoprotein B mRNA Editing Enzyme, Catalytic polypeptide-like 3G 
(Enzima editora del ARNm de la Apolipoproteína B que induce el cambio 
de G por A) 
ARN Ácido ribonucleico 
ARNm Ácido ribonucleico mensajero 
ARNmc Ácido ribonucleico monocatenario 
bDNA branched DNA 
 (Ensayo de ADN ramificado) 
CAF Cellular AntiHIV Factor  
(Factor anti-VIH celular) 
CASPASAS Cysteine Aspartate-specific Proteases  
(Proteasas específicas de cisteinil-aspartato) 
CCL chemokine (C-C motif) ligand  
(Ligando de quimiocina con motivo C-C) 
CCR Chemokine (C-C motif) Receptor  
(Receptor de quimiocinas con motivo C-C)  
CD Cluster of differentiation 
(Grupo de diferenciación) 
CE Controlador de Élite 
CMSP Células Mononucleares de Sangre Periférica 
CMV Citomegalovirus 
CRF Circulating Recombinants Forms  
(Formas recombinantes circulantes) 
CTL Cytotoxic T Lymphocyte  
(Linfocito T CD8+ citotóxico) 
CTLA Cytotoxic T-Lymphocyte-Associated protein  
(Proteína asociada a CTL) 
CV Controladores virémicos 
CXCR Chemokine (C-X-C motif) Receptor   
(Receptor de quimiocinas con motivo C-X-C) 
DMSO Dimetilsulfóxido 
ECD Phycoerythrin-Texas Rex®-X  
(Ficoeritrina-Rojo de Texas®-X) 
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EDTA Ethylenediaminetetraacetic Acid  
(Ácido tetraacético de etilenodiamina) 
FADD Fas-Associated protein with Death Domain  
(Proteína con dominio de muerte asociado a Fas) 
Fas Factor asociado a apoptosis 
FasL Ligando de Fas 
FITC Fluorescein Isothiocyanate  
(Fluoresceína Isotiocianato) 
FoxP Forkhead Box Protein 
(Proteína de la familia Forkhead) 
GALT Gut Associated Lymphoid Tissue  
(Tejido linfático asociado a las mucosas del tracto gastrointestinal) 
gp Glicoproteína 
HLA Human Leukocyte Antigen 
 (Antígeno leucocitario humano) 
ICAM Intercellular Adhesion Molecule  
(Molécula de adhesión intracelular) 
IFN Interferón 
IL Interleuquina 
IN Integrasa 
Jak/STAT Janus tyrosine kinases/Signal Transducers and Activators of Transcription 
(Tirosín quinasas de Janus/Transductores de señal y activadores de 
transcripción) 
LCMV Lymphocytic Choriomeningitis Virus  
(Virus de la coriomeningitis linfocítica) 
LTNP Long Term Non-progressor  
(No progresor a largo plazo) 
LTR Long Terminal Repeats  
(Secuencias terminales largas repetidas) 
MHC Major Histocompatibility Complex  
(Complejo mayor de histocompatibilidad) 
MIP Macrophage inflammatory protein  
(Proteína inflamatoria de macrófagos) 
NK Natural Killer  
(Células “asesinas naturales o innatas”) 
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PBS Phosphate Buffered Saline 
(Tampón fosfato salino) 
PE Phycoerythrin  
(Ficoeritrina) 
PECY7 PE-Cyanine dye 7  
(Ficoeritrina cianina 7) 
PD Programmed death  
(Receptor de muerte programada) 
PIT Progresores con Interrupción del Tratamiento antirretroviral 
PMA Phorbol 12-myristate 13-acetate  
(Forbol 12-miristato 13-acetato) 
PR Proteasa 
PT Progresores Típicos 
PTARV Pacientes en Tratamiento Antirretroviral 
RANTES Regulated on Activation Normal T cell Expressed and Secreted 
(Regulador expresado y secretado en la activación por la célula T) 
R10 Medio de cultivo RPMI suplementado con 10% de SBF, 
2% L-glutamina, 1% Penicilina/estreptomicina y 0,1% gentamicina 
SBF Suero Bovino Fetal 
SIDA Síndrome de la Inmunodeficiencia Adquirida 
SIV Simian Immunodeficiency Virus  
(Virus de la Inmunodeficiencia en el Simio) 
TAP Transcytosis-Associated Protein  
(Proteínas Asociadas a la Transcitosis) 
TARV Tratamiento Antirretroviral 
TCR T Cell Receptor  
(Receptor de células T) 
TI Transcriptasa inversa 
TNF Tumor Necrosis Factor   
(Factor de Necrosis Tumoral) 
TNFR TNF Receptor  
(Receptor del TNF) 
Treg Células T reguladoras 
VEB Virus de Epstein-Barr 
VIH-1 Virus de la Inmunodeficiencia Humana de tipo 1 
 
